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RESUMEN 
 
 
La definición de calidad del suelo involucra las características propias del suelo y un uso 
específico. Para determinar la calidad del suelo se toman en cuenta las características 
propias de cada suelo y a su capacidad de funcionamiento para sostener la productividad de 
plantas y animales, mantener o incrementar la calidad del agua y el aire, la salud humana, 
proveer bienes y servicios a la sociedad; se puede valorar a través de indicadores de estado 
o de los cambios positivos o negativos que se inducen en el suelo a través del tiempo y en 
respuesta a prácticas de manejo. Un indicador de calidad de suelos debe ser científico, 
entendible, comparable, obtenible, preciso, dinámico, válido analíticamente y relevante 
para mecanismos de control. 
 
La presente investigación tuvo como objetivo generar una línea base de indicadores de 
calidad del suelo que permitan implementar un programa de monitoreo en el área de 
influencia del distrito de riego del alto Chicamocha; para lo cual se hizo necesario: i) 
identificar las propiedades físicas, químicas y biológicas que pueden considerarse para ser 
utilizadas como indicadores de calidad del suelo de la zona del Distrito de Riego del Alto 
Chicamocha; ii) identificar los límites y rangos de algunas propiedades físicas, químicas y 
biológicas para ser utilizadas como indicadores de calidad del suelo de la zona del Distrito 
de Riego del Alto Chicamocha iii) presentar una propuesta de monitoreo de la calidad del 
suelo para el Distrito de Riego del Alto Chicamocha.  
 
El área seleccionada para el estudio abarcó aproximadamente tres mil hectáreas con suelos 
Sulfic endoaquept (60% área) Typic dystrudept (20% área) inclusiones no limitativas de 
Typic Sulfohemist y Typic Sulfaquepts. Los usos del suelo predominantes en la cuenca alta 
del Alto Chicamocha son: agrícola con dedicación a la producción de hortalizas entre las 
que se destaca la cebolla de bulbo (Allium cepa), y pecuario con praderas de pasto kikuyo 
(Pennisetum clandestinum) para la producción lechera.  
 
Se tomaron de setenta y cuatro muestras y fueron caracterizadas un total de veintidós (22) 
variables físicas, químicas y biológicas, se determinaron los rangos críticos y fueron 
seleccionadas como indicadores para el monitoreo de la calidad del suelo: densidad 
aparente, diámetro geométrico medio, porosidad, resistencia a la penetración, respiración, 
carbono orgánico del suelo, pH, capacidad de intercambio catiónico y saturación de bases. 
Se recomienda monitorearlas anualmente; de acuerdo a la dinámica de los indicadores se 
propone reconsiderar las frecuencias de monitoreo cada cinco años.  
  
Iván Rodrigo Orjuela Osorio, Yolanda Rubiano Sanabria, Nelson Piraneque Gambasica. 
vi 
 
 
 
AGRADECIMIENTOS 
 
A Dios, a su Hijo Jesucristo, que junto con el Espíritu Santo y la Virgen del Carmen me 
han acompañado, guiado y protegido en este camino. 
A la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá, por abrir sus puertas y permitirme 
participar de este proceso de formación, a la Dirección de Investigación de Bogotá por el 
apoyo para la realización de este trabajo. 
A la Corporación Ambiental de Boyacá Corpoboyacá por la ayuda y colaboración para la 
realización de este trabajo. 
A la doctora Yolanda Rubiano Sanabria por su acertada dirección, compromiso y constante 
apoyo; al doctor Nelson Piraneque, codirector, y a su familia, su colaboración fue 
invaluable. 
A los excelentes docentes que han contribuido en mi formación a lo largo de este tiempo, a 
mis grandes maestros Franz Hanke, Dimas Malagón y Yolanda Rubiano. 
A mi familia, a mi mami Efigenia Osorio, a mi padre Jesús Orjuela, al tío Toño, a mi 
hermana, a mis sobrinitos que me dan la fuerza para seguir adelante. 
A mis abuelitos, quienes desde la eternidad me acompañan y cuidan siempre. 
A mis buenos amigos y amigas, los viejos, los nuevos, siempre estuvieron dispuestos 
prestar una mano cuando fue necesario. 
A la Universidad el Bosque, al Instituto Geográfico Agustín Codazzi, instituciones que me 
han permitido desarrollarme profesionalmente. 
A mis alumnos, de quienes todos los días aprendo algo nuevo. 
A todos quienes creyeron en mí y me apoyaron constantemente, este triunfo es de ustedes. 
A aquellos que dudaron, por permitirme demostrarles que los muros son para saltarlos, que 
sí se puede. 
  
Generación de la Línea Base de Indicadores para el Monitoreo de Calidad de Suelos en el Área de Influencia del 
Distrito de Riego del Alto Chicamocha 
2009 
 
vii 
 
 
 
 
 
 
DEDICADO A LA MEMORIA DE: 
 
Marco Antonio Orjuela 
Valentina Martínez de Orjuela 
Irene Pérez de Osorio 
Marco Tulio Osorio  
 
 
 
 
Deja que el mediocre se preocupe de tus errores, tu ocúpate de tus aciertos. 
Anónimo 
 
 
El arte imita a la naturaleza lo mejor que puede, 
 al igual que el discípulo sigue a su maestro,  
por eso es una especie de Dios. 
Dante Alighieri 
 
Generación de la Línea Base de Indicadores para el Monitoreo de Calidad de Suelos en el Área de Influencia del 
Distrito de Riego del Alto Chicamocha 
2009 
 
1 
 
1. INTRODUCCIÓN: 
 
 
La calidad del suelo se define como la “capacidad de un tipo específico de suelo para 
funcionar en ecosistemas naturales o intervenidos” (NRCS, 2001). La calidad del suelo está 
relacionada con su uso, no puede ser medida directamente pero puede ser inferida por 
mediciones de los atributos que sirven como indicadores. Los indicadores de calidad del 
suelo pueden definirse como las características y procesos que tienen mayor sensibilidad a 
cambios en el funcionamiento del suelo y deben correlacionar muy bien con los procesos 
del mismo en el ecosistema (Andrews et al., 2004). Estos no son universales y se debe 
establecer un sistema de indicadores de calidad (propiedades del suelo e índices críticos) 
para cada condición o ambiente específico (Sánchez-Marañón et al., 2002).   
 
El objetivo de la presente investigación fue generar una línea base de indicadores de 
calidad del suelo que permitan implementar un programa de monitoreo en el área de 
influencia del distrito de riego del alto Chicamocha; para lo cual se hizo necesario: i 
)identificar las propiedades físicas, químicas y biológicas que pueden considerarse para ser 
utilizadas como indicadores de calidad del suelo de la zona del Distrito de Riego del Alto 
Chicamocha; ii) identificar los límites y rangos de algunas propiedades físicas, químicas y 
biológicas para ser utilizadas como indicadores de calidad del suelo de la zona del Distrito 
de Riego del Alto Chicamocha iii) presentar una propuesta de monitoreo de la calidad del 
suelo para el Distrito de Riego del Alto Chicamocha.  
 
Los primeros capítulos de este documento hacen referencia a conceptos claves de calidad 
de suelos, las características de la zona de estudio, metodología de trabajo; la 
caracterización y selección de indicadores físicos, biológicos y químicos se describe en el 
capítulo ocho; el capítulo nueve: “Monitoreo de la calidad del suelo” son las 
recomendaciones sugeridas como respuesta al objetivo general del trabajo; finalmente están 
las conclusiones generales. En los anexos se muestran los análisis estadísticos y de 
laboratorio realizados. 
 
 
 
Una vez establecidos estos indicadores pueden ser usados para monitorear la calidad del 
suelo, si mejora, se mantiene estable o declina; para determinar el impacto generado por 
cambios en el manejo, uso de la tierra o prácticas de conservación y para determinar los 
mejores sistemas productivos que aseguren la sostenibilidad de la producción agrícola y la 
calidad del ecosistema en el tiempo (Andrews et al., 2004; Ditzer y Tugel, 2002; Sánchez-
Marañón et al., 2002; Bredja et al., 2000).  
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: 
 
 
Conceptos referentes al ecosistema como funciones, procesos, atributos e indicadores 
proveen herramientas para describir la calidad del suelo. Sin embargo la definición precisa 
de calidad del suelo no es fácil de lograr. Esto puede ser debido a la dificultad propia de 
definir el suelo en si mismo debido a la naturaleza multifacética de los actores que 
intervienen en el uso y manejo del recurso, como por ejemplo la comunidad científica, 
habitantes de la zona, agentes sociales, y otros (Carter, 2002; Ditzer y Tugel, 2002). 
 
La sostenibilidad ecológica del uso de la tierra requiere que las funciones del suelo (ciclaje 
biogeoquímico, almacenamiento y regulación del agua, disponibilidad de nutrientes) sean 
mantenidas (Sánchez-Marañón et al., 2002). Pérdidas de materia orgánica, reducción de la 
fertilidad y productividad, contaminación química, degradación de la calidad de agua y aire 
son algunas consecuencias de la pérdida de calidad del suelo  (Andrews et al., 2004). 
 
Prácticas inadecuadas de uso y manejo de los suelos del DRACH (ej. volteo del suelo, 
drenaje acelerado) han deteriorado áreas significativas del distrito con influencia negativa 
en el ecosistema; prácticas conservacionistas como el uso de labranza “vertical” y la 
implementación de abonos verdes tienen respuesta positiva en el establecimiento de  
cultivos y pastos (Piraneque, 2007
*
) 
 
Productores y técnicos de la región de influencia del Distrito de Riego del Alto Chicamocha 
(DRACH) reconocen de manera cualitativa áreas en la zona del distrito con mayor 
productividad y mejor respuesta a prácticas de manejo que otras (Íbid).  
 
El problema del DRACH es que no cuenta con indicadores de calidad de suelos para 
determinar si las prácticas de manejo tradicionales o las alternativas generadas por sectores 
académicos, unidades de asistencia técnica o las corporaciones autónomas regionales tienen 
efecto positivo o negativo sobre los suelos de la región; es necesario generar indicadores 
para posibilitar la implementación de un programa de monitoreo de tal forma que se pueda 
evaluar el impacto de las intervenciones y tomar decisiones de uso y manejo y/o corregir 
los sistemas productivos actuales.  
 
 
 
 
                                                          
*
 comunicación personal 
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3. HIPOTESIS 
 
 
El contar con una línea base de indicadores de calidad de suelos y sus límites o rangos 
críticos facilitará la implementación de un programa de monitoreo, la cuantificación del 
impacto generado por la intervención antrópica y el establecimiento de las prácticas de 
manejo que garanticen la productividad y sostenibilidad de la actividad agropecuaria en 
esta importante región del país.  
 
4. OBJETIVOS 
 
 
OBJETIVO GENERAL: 
 
Generar una línea base de indicadores de calidad del suelo que permitan implementar un 
programa de monitoreo en el área de influencia del Distrito de Riego del Alto Chicamocha. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 
 
Identificar las propiedades físicas, químicas y biológicas que pueden considerarse para ser 
utilizadas como indicadores de calidad del suelo de la zona del Distrito de Riego del Alto 
Chicamocha. 
 
Identificar los límites y rangos de algunas propiedades físicas, químicas y biológicas para 
ser utilizadas como indicadores de calidad del suelo de la zona del Distrito de Riego del 
Alto Chicamocha. 
 
Presentar una propuesta de monitoreo de la calidad del suelo para el Distrito de Riego del 
Alto Chicamocha.   
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5. JUSTIFICACIÓN: 
 
 
En la Cuenca Alta del río Chicamocha (CARC) al norte del departamento de Boyacá se 
construyó el Distrito de Riego del Alto Chicamocha (DRACH) con una infraestructura de 
ingeniería catalogada como una de  las más modernas de Latinoamérica en sistemas de 
riego presurizado (FAO, 2007). En la zona la Corporación Autónoma Regional de Boyacá, 
viene adelantando hace cerca de siete años trabajos encaminados a frenar o disminuir los 
procesos de degradación de suelos. Sin embargo, hasta la fecha no se ha desarrollado una 
línea base con indicadores medibles y verificables de calidad de los suelos, que posibilite la 
implementación de un programa de monitoreo que pueda cuantificar el impacto (positivo o 
negativo) de las intervenciones.  
 
La “calidad del suelo” es un concepto usado para definir la sostenibilidad del manejo de la 
tierra en agroecosistemas (Carter, 2002). Productores y técnicos de la región de influencia 
del DRACH reconocen de manera cualitativa áreas en la zona del distrito con mayor 
productividad y mejor respuesta a prácticas de manejo que otras. Se han identificado áreas 
problema con características de suelos sulfatados ácidos en 2756 hectáreas de un total de 
7335 hectáreas (Gómez, 2006) lo que significa que cerca de 4500 hectáreas poseen suelos 
con potencial productivo.  
 
La dinámica de la calidad del suelo hace referencia a los efectos causados por el hombre 
mediante el uso y manejo sobre las funciones del mismo (Andrews et al., 2004). Una 
limitante al trabajar sobre calidad del suelo y su dinámica es resolver las dudas respecto a 
los límites críticos y estandarización de sus propiedades (Carter, 2002).  
  
Debido a que el manejo inadecuado puede generar cambios negativos en la función del 
suelo es necesario disponer de herramientas y métodos que aseguren monitoreo de la 
calidad (Andrews et al., 2004). Cambios en los atributos del suelo pueden ser usados para 
determinar cuando su calidad mejora, se degrada o permanece estable bajo diferentes 
prácticas de uso y manejo (Bredja et al., 2000)  
 
Es necesario determinar para cada región qué parámetros del suelo son los más sensibles y 
fáciles de cuantificar en relación con la degradación para poder determinar las medidas de 
manejo de suelos y de cultivos que eviten el deterioro de este recurso (Ditzer y Tugel, 2002, 
Amézquita, 2001). Esto justifica la identificación y caracterización de los límites críticos de 
indicadores de calidad para el área de influencia del DRACH. 
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6. ESTADO DEL ARTE 
 
6.1. CALIDAD DEL SUELO 
 
6.1.1. Definición 
 
El concepto de “calidad del suelo” abarca las propiedades del suelo que pueden cambiar en 
periodos de tiempo relativamente cortos en respuesta al uso y manejo del recurso y que 
están fuertemente influenciadas por prácticas agronómicas, teniendo en cuenta además el 
componente productivo, económico, social y ambiental de los sistemas de uso de la tierra 
(Carter, 2002) y la habilidad del suelo para cumplir funciones específicas (Ditzer y Tugel, 
2002).  
 
Superficialmente el impacto del uso inadecuado de la tierras se evidencia en campo por el 
avance de los procesos de erosión y arrastre, la degradación de las características físicas, 
químicas y biológicas del suelo, limitando cada vez más la productividad agropecuaria 
(Hamza y Anderson, 2005). La degradación del suelo registra pérdida de contenido de 
materia orgánica, aumento en la compactación, salinización, acidificación, alcalinización, 
pérdida de nutrientes, contaminación química, pérdida de la biodiversidad y actividad de 
los organismos del suelo (Bredja et al., 2000). 
 
Calidad es la capacidad de un tipo específico de suelo para funcionar en ecosistemas 
naturales o intervenidos (NRCS, 2001). Determina su capacidad para sostener 
productivamente plantas y animales, mantener o incrementar la calidad del agua y del aire, 
proveer salud y hábitat a humanos (Aparicio y Costa, 2007; NRCS, 2001; Karlen el al., 
1997). 
 
La “calidad del suelo” es un concepto que permite valorar la capacidad del mismo para 
aceptar, almacenar y reciclar agua, nutrientes y energía, sostener la actividad biológica, 
mantener la calidad ambiental y salud de plantas y animales (Périé y Munson, 2000). 
 
La definición específica de calidad para un suelo en particular depende de sus propias 
capacidades, la intención de uso de la tierra y las prácticas de manejo específicas (Andrews 
et al., 2004). El concepto de calidad de suelo ha evolucionado sin llegar a una definición 
única. La calidad del suelo aunque describe una parte objetiva o condición medible también 
incluye una parte subjetiva evaluada sobre la base de determinaciones personales y sociales 
(Carter, 2002). 
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La calidad del suelo es una ciencia aplicada dirigida a lograr en mejor manejo del suelo 
(Carter, 2002), se ha sugerido como una herramienta para evaluar la sostenibilidad del 
suelo y de las prácticas de manejo de cultivos (Sharma et al., 2005). Debido a la 
variabilidad natural de los suelos la calidad es específica para cada tipo de suelo (NRCS, 
2001). 
 
La calidad del suelo incluye la capacidad productiva y ambiental del recurso. Aspectos 
como la capacidad de regular el ciclo hídrico, de producir alimentos, su resistencia para 
soportar obras de ingeniería, pueden ser aspectos tenidos en cuenta para determinar calidad 
con base en un propósito específico (Wander et al., 2002). 
 
En cuanto a la influencia del suelo en el medio ambiente se considera la “calidad del suelo” 
como la capacidad de realizar sus funciones de manera óptima, la protección del medio 
ambiente y la sostenibilidad de la salud humana (Sánchez-Marañón et al., 2002).  
 
Algunas funciones (o servicios) del suelo dentro del ecosistema incluyen: retención y flujo 
de agua, retención y transporte de solutos, estabilidad y soporte físico, disponibilidad y 
ciclaje de nutrientes, capacidad “buffer” y filtrado de potenciales materiales tóxicos y 
mantenimiento de la biodiversidad y el hábitat (Andrews et al., 2004; Sánchez-Marañón et 
al., 2002). 
 
Con un enfoque productivo se considera la “calidad del suelo” y su monitoreo como el 
efecto integrado del manejo sobre varias propiedades edáficas que determinan la 
productividad y sostenibilidad de cultivos (Sharma et al., 2005), es una herramienta 
confiable para evaluar y definir las prácticas de cultivos y su sostenibilidad (Carter, 2002; 
Hussain et al., 1999). 
 
Altas tasas de erosión, pérdidas de material orgánica, reducción de la fertilidad y 
productividad, contaminación química y con metales pesados, degradación de la calidad de 
agua y aire son matices interesantes en el concepto de calidad del suelo  (Andrews et al., 
2004). 
 
Los suelos presentan variaciones naturales de sus propiedades. Esto hace que cambie 
también su capacidad de funcionamiento. “La calidad es específica a cada tipo de suelo”  
(NRCS, 2001) y se compone de calidad inherente y calidad dinámica. 
 
La calidad inherente del suelo está determinada por características estables del mismo (ej. 
textura, mineralogía, densidad real) generadas a través de un proceso evolutivo por la 
interacción de los factores (clima, relieve, material parental, organismos, tiempo) y 
procesos de formación (ganancias, pérdidas, transformaciones, translocaciones) de suelos 
(Buol et al, 2003; NRCS, 2001).  
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La calidad dinámica del suelo se define como “el cambio de las características naturales del 
recurso debido al uso y manejo” (NRCS, 2001)  (Figura 1). 
 
 
 
Figura 1: dinámica de la calidad del suelo (adaptado de Karlen et al, 2003) 
 
 
Prácticas como cultivos de cobertura tienen efecto positivo al incrementar los contenidos de 
materia orgánica, la porosidad y la capacidad de infiltración del suelo (NRCS, 2001; 
Birbaumer et al., 2000). Prácticas como la mecanización excesiva que acelera la 
mineralización de la materia orgánica su exposición al medio, degrada la estructura del 
suelo, genera encostramiento superficial y facilita la pérdida del suelo por escorrentía (Lal y 
Shukla, 2004; Birbaumer et al., 2000) tienen efectos negativos sobre la calidad del suelo. 
 
Los métodos de laboratorio estandarizados pueden aplicarse a todos los suelos, pero no 
todos los parámetros tienen igual relevancia en todos los tipos de suelo (ej: determinar el 
contenido de sales en un suelo correspondiente al orden Oxisol no es relevante, ya por 
definición este tipo de suelos son altamente evolucionados, muy lixiviados, con baja 
saturación de bases y pH ácidos; caso distinto a determinar esta misma variable en 
Aridisoles) (USDA ago 1999). 
 
Es necesario seleccionar  un conjunto mínimo de propiedades del suelo de cada uno de los 
tres componentes (físicos, químicos y biológicos) con base en la habilidad para indicar la 
capacidad del suelo para funcionar respecto a un uso específico de la tierra, clima y tipo de 
suelo (USDA ago 1999). 
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El evaluador de tierras toma en cuenta la oferta ambiental de la zona, la productividad del 
suelo y su respuesta a las prácticas de manejo tradicionales de la región para emitir su 
concepto sobre un área específica. 
 
Las prácticas de uso y manejo tienen influencia en la calidad dinámica del suelo. Con cinco 
años de uso y manejo se pueden generar cambios significativos en las características físicas, 
químicas y biológicas del suelo (Kettler et al, 2000) 
 
El reciente énfasis de la comunidad científica sobre el funcionamiento y la dinámica de la 
calidad del suelo toma como base las características propias del mismo, su  taxonomía, la 
interacción de los factores formadores (clima, relieve, material parental, organismos, 
tiempo) con énfasis en el manejo sostenible de la tierra (Andrews et al., 2004). Una buena 
calidad del suelo no solo produce buenos cultivos, también mantiene la calidad del medio 
ambiente y en consecuencia la sanidad en plantas, animales y humana (Sharma et al., 
2005).  
 
La evaluación la calidad del suelo permite monitorear la degradación del mismo. El término 
degradación se refiere a la “pérdida de potencial productivo del suelo por deterioro de sus 
propiedades físicas, químicas o biológicas, como consecuencia de prácticas agrícolas 
inapropiadas a través del tiempo” (Amézquita, 2001). Pérdidas de materia orgánica, 
reducción de la fertilidad y productividad, contaminación química y con metales pesados, 
degradación de la calidad de agua y aire son algunas consecuencias de la pérdida de calidad 
del suelo  (Andrews et al., 2004). 
 
La necesidad de definir y evaluar la calidad del suelo va más allá de la comunidad científica 
siendo ya una necesidad de la sociedad en general, preocupada por la calidad y salud del 
medio ambiente (Carter, 2002). 
 
6.1.2. Indicadores de calidad del suelo 
 
La dinámica de las fracciones de materia orgánica o aspectos biológicos y físicos de los 
suelos que responden al manejo son posibles candidatos a indicadores de calidad (Wander 
et al., 2002). Con base en diversos estudios algunos investigadores han concluido que la 
estructura, porosidad, materia orgánica del suelo, y las fracciones de materia orgánica lábil 
del suelo son, entre otras, variables importantes que permiten evaluar su calidad (Bronick y 
Lal, 2005; Duiker, et al., 2003; Carter, 2002; Chefetz et al., 2002; Six, et al, 2000) 
 
La estructura del suelo hace referencia al tamaño, forma y arreglo de los sólidos y vacíos, 
regula la continuidad de los poros y huecos, la capacidad de retener y transmitir fluidos y 
sustancias orgánicas e inorgánicas y la habilidad para soportar el crecimiento y desarrollo 
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vigoroso de raíces, presenta una fuerte influencia sobre las condiciones edáficas y sobre el 
medio ambiente (Bronick y Lal., 2005). La habilidad para regular el movimiento del agua 
es un aspecto importante de la calidad del suelo, casi tan importante como la capacidad de 
soportar cultivos (Wander et al., 2002). 
 
La agregación de las partículas del suelo y el grado de estabilidad de dichos agregados 
interviene en los procesos de infiltración, regulación de aire y agua, resistencia del suelo a 
agentes destructivos (ej: mecanización) y pueden servir como un indicador asociado con 
procesos de permeabilidad, degradación de materia orgánica y erosión de suelos (Duiker et 
al., 2003; Carter, M. 2002). Es un factor clave en el funcionamiento del suelo y su 
capacidad para soportar vida vegetal y animal y un factor importante en la calidad del 
medio ambiente y del agua. (Six, et al., 2000).  
 
La adecuada caracterización de la estabilidad de los agregados es necesaria para evaluar los 
sistemas de manejo y estimar los problemas erosivos más probables. (Zobeck et al,  2003). 
Se ha considerado la estabilidad estructural como un indicador de la estructura del suelo 
(Six et al., 2000) que permite cuantificar el grado de vulnerabilidad del suelo al efecto de 
las fuerzas externas destructivas. La estabilidad de los agregados es una medición de esta 
vulnerabilidad que expresa “la resistencia de los agregados al rompimiento cuando son 
sujetos a potenciales procesos de disturbación” (Hillel, 1998). 
 
La estabilidad de agregados es usada como un indicador del grado de estructura del suelo 
(Six et al., 2000), es una medida del grado de vulnerabilidad del suelo a fuerzas externas 
destructivas, principalmente la acción destructiva del agua (Hillel, 1998). La disminución 
de la estructura es identificada como una forma de degradación, es afectada por el uso de la 
tierra y prácticas de manejo de los cultivos (Six et al., 2000). La pérdida de la estructura del 
suelo a pesar de ser un proceso físico tiene grandes repercusiones económicas y sociales ya 
que afecta la productividad, la disponibilidad de alimentos y la posibilidad de mejorar 
directa e indirectamente la calidad de vida de las familias involucradas (Lal y Shukla, 2004; 
Birbaumer, 2000). 
 
Es importante generar condiciones para el almacenamiento y disponibilidad de agua en el 
suelo. Porosidades muy bajas inhiben la absorción y trasporte de agua en el suelo. 
Porosidades excesivamente altas facilitan el movimiento de agua a través del perfil y 
pérdida de nutrientes por escorrentía (Nissen y Wander, 2003). 
 
Altos valores de densidad aparente se relacionan con baja porosidad y compactación del 
suelo. Esto restringe el crecimiento de raíces y movimiento de agua en el suelo, limita la 
exploración eficiente del suelo por las raíces, disminuye la posibilidad de cobertura vegetal 
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que protege el suelo de la erosión. Con disminución de la infiltración se incrementa la 
escorrentía y pérdidas de suelo (USDA 2008). 
 
La densidad aparente óptima para el desarrollo de raíces en suelos de texturas finas oscila 
en el orden de 0,8 a 1,2 g/cc. Las raíces pueden detener completamente su crecimiento en 
suelos con densidades aparentes superiores a 1,5 Mg m
-3
 (Drury et al, 2003). 
 
La labranza de suelos agrícolas busca modificar su estructura con el objeto de mejorar el 
crecimiento de los cultivos y regular el movimiento de agua y nutrientes. Sin embargo, 
generalmente, la adherencia entre partículas al interior de los agregados disminuye por 
efecto de la mecanización lo que facilita su rompimiento y lixiviación (Lado, et al, 2004). 
El disturbio físico de los agregados expone el Carbono que permanecía protegido a la 
descomposición microbiana incrementando su tasa de mineralización (Gregorich et al., 
1998). 
 
Los materiales del suelo se agregan por diferentes vías, y una vez estabilizados ofrecen 
cierta resistencia a ser destruidos (Lal y Shukla, 2004, Hillel 1998). En ocasiones daños en 
la estructura del suelo (ej. encostramiento, pie de arado) generan capas que limitan el libre 
movimiento de agua, aire, y el desarrollo vegetativo (Byady y Weil, 2002).  
 
La compactación del suelo de determina rutinariamente por medición de resistencia a la 
penetración. Según el Soil Survey Division Staff, 1990, suelos con valores superiores a 2 
megapascales (MPa) son considerados con alta resistencia a la penetración (suelos 
compactados) y suelos con valores superiores a 4 MPa con muy alta resistencia a la 
penetración (Lal y Shukla, 2004) (tabla 1). 
 
 
Tabla 1: clases de resistencia a la penetración del suelo según el Soil Survey 
Division Staff, 1990. (Fuente: Lal y Shukla, 2004) 
CLASE 
RESISTENCIA A LA 
PENETRACION (MPa) 
Poca < 0,1 
Extremadamente baja < 0,01 
Muy baja 0,01 ~ 0,1 
Intermedia 0,1 ~ 2 
Baja 0,1 ~1 
Moderada 1 ~2 
Fuerte > 2 
Alta 2 ~4 
Muy Alta 4 ~8 
Extremadamente Alta ≥ 8 
Generación de la Línea Base de Indicadores para el Monitoreo de Calidad de Suelos en el Área de Influencia del 
Distrito de Riego del Alto Chicamocha 
2009 
 
11 
 
 
 
La alta variabilidad que se encuentra al medir resistencia a la penetración es debida a la alta 
sensibilidad del penetrómetro de cono a cambios en la densidad aparente, contenido de 
agua, textura, materia orgánica y estructura (Drury et al, 2003).  
 
La regeneración de la estructura del suelo es un prerrequisito para mejorar su calidad y 
productividad y para controlar la degradación de suelos y desertificación de zonas 
productivas (Caravaca et al., 2001). Incrementos en la agregación del suelo tienen relación 
negativa con pérdidas del suelo por escorrentía y erosión (Barthès y Roose, 2002). La 
adecuada caracterización de la estabilidad de los agregados es necesaria para evaluar los 
sistemas de manejo y estimar los problemas erosivos más probables (Zobeck et al.,  2003).  
 
El contenido de materia orgánica es un factor importante que influye en la estabilidad 
estructural. La materia orgánica en suelos agrícolas está constituida principalmente por 
residuos de biopolímeros de plantas, materiales derivados a través de su descomposición, 
tejidos microbiales y sustancias húmicas (Chefetz et al., 2002). Los niveles de carbono 
orgánico del suelo son controlados por la producción de biomasa, oxidación microbial (que 
a su vez es regulada por humedad y temperatura) y por redistribución del suelo (Venteris et 
al., 2004).  
 
Existe una dependencia mutua entre los componentes de los ecosistemas terrestres: las 
plantas proveen fuentes de carbono para la fauna y microflora del suelo, a su vez, los 
microorganismos y animales detritívoros descomponen materia orgánica e incrementan la 
disponibilidad de nutrientes mejorando las condiciones de crecimiento de las plantas 
(Porazinska et al., 2003).  
 
La actividad de los microorganismos del suelo puede ser afectada por los distintos 
materiales que éste recibe en procesos agrícolas e industriales y ésta actividad puede servir 
para determinar la salubridad del suelo (Epelde et al, 2008; Wood, 1995). Tan importante 
como la presencia y actividad de organismos es la distribución de sus poblaciones en el 
medio. La dinámica de las poblaciones de fauna y microflora del suelo depende también de 
las fuentes de energía que tengan a su disposición (Habekost et al, 2008). 
 
Existe una dependencia mutua entre los componentes de los ecosistemas terrestres: las 
plantas proveen fuentes de carbono para la fauna y microflora del suelo, a su vez, los 
microorganismos y animales detrívoros descomponen materia orgánica e incrementan la 
disponibilidad de nutrientes mejorando las condiciones de crecimiento de las plantas 
(Porazinska et al, 2003). El reto de mantener la calidad ambiental y la productividad de los 
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agroecosistemas a largo plazo requiere a la adopción de estrategias de manejo que protejan 
los recursos suelo, agua y aire (Villamil et al, 2006). 
 
Un sistema clásico de clasificación de los organismos del suelo es el que hace 
diferenciándolos por su tamaño, que tiene relación directa con su actividad en el ecosistema 
(tabla 2). El uso de residuos o fuentes de energía de diferente tamaño excluye grupos 
particulares de organismos en cuanto a su influencia en los procesos de descomposición y 
en su posicionamiento en la cadena trófica (Wood, 1995). 
 
 
Tabla 2: Clasificación de los organismos del suelo de acuerdo a su tamaño 
(tomado de Wood, 1995). 
Grupo Tamaño Organismos 
Microflora < 10 μm Hongos, bacterias 
Microfauna 10 – 100 μm Protozoos, nematodos 
Mesofauna 0,1 – 2 mm Colémbolas, ácari, termitas 
Macrofauna 2 – 20 mm Miliápodos, insectos, moluscos 
 
 
La diversidad de organismos que habitan en el suelo son reflejo de su salud y pueden 
reflejar cambios en la capacidad de funcionamiento del suelo (Epelde et al., 2008). La 
diversidad confiere estabilidad al ecosistema, se sugiere que a mayor diversidad es mayor la 
capacidad del sistema de volver a un estado de equilibrio luego de alteraciones temporales 
(Wood, 1995).  
 
El Índice de Diversidad  de Shannon es igual a: 
 
Ind. Diversidad = - Σ pi ln Pi;  
 
Donde pi es la relación de una población determinada (grupo de organismos) respecto a la 
población total (Pi) (Begon et al., 2006). 
 
Los habitantes del suelo producen residuos aprovechados por organismos más pequeños. 
Por lo general los organismos que componen la macrofauna del suelo puede vivir meses, 
incluso años algunas especies (USDA, 1999). Una vez llegan los residuos orgánicos al 
suelo son atacadados por los macroorganismos cuya acción fundamental es reducirlos en 
tamaño 
 
Organismos más pequeños, clasificados como mesofauna, generalmente tienen menor vida 
media, son sensibles a alteraciones en medio, responden rápidamente a las condiciones 
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ambientales, multiplicándose rápidamente cuando las condiciones son favorables (USDA, 
1999). La mesofauna del suelo continúa el proceso y transforma tanto física como 
químicamente los materiales orgánicos. Estos materiales reaccionan con la fracción 
mineral, se acumulan e imprimen características particulares al suelo (ej color, estructura) 
(Buol et al., 2003, Byady y Weil, 2002, Wood, 1995). 
 
La actividad de los organismos del suelo tiene influencia en la producción de biomasa, 
condiciones físicas como porosidad, estructura, en la disponibilidad de fósforo, ciclaje y 
disponibilidad de nutrientes entre otros (Dale et al, 2008, Magdoff y Weil 2004, Sparks 
2003, Hillel 1998, Stevenson y Cole 1999). 
 
La reducción de prácticas de labranza genera la acumulación de residuos sobre la superficie 
del suelo; la cantidad de residuos acumulados depende del tipo de cultivo y manejo propio 
del sistema practicado por los productores (Allison et al, 2005). La variación de las especies 
de plantas puede tener efecto sobre las comunidades microbiales por los diferentes 
productos de descomposición que se generan dependiendo del material de origen (Habekost 
et al, 2008). 
 
El pH es un indicador de la acidez o alcalinidad de un suelo, se expresa como el inverso del 
logaritmo (ó menos logaritmo) de la concentración del ión H
+
 en Mol por litro de solución 
(Sparks, 2003).  
 
Esta variable del suelo afecta la disponibilidad de nutrientes, actividad de microorganismos, 
solubilidad de minerales del suelo entre otros procesos (USDA ago 1999). Aunque el pH es 
producto del proceso de génesis del suelo y con base en esta determinación se pueden 
inferir otras características químicas (p.e. saturación de bases, aluminio intercambiable) es 
susceptible de ser modificado con relativa facilidad. 
 
Uno de los principales problemas para el crecimiento de plantas en suelos ácidos es la 
toxicidad generada por el aluminio,  que en plantas susceptibles impide el desarrollo 
adecuado de raíces. El aluminio ya es tóxico en la solución del suelo cuando se presenta en 
concentraciones de 1 mg L
-1
 (Bohn et al, 2001). 
 
Las altas concentraciones de aluminio en la fase de cambio y en la solución del suelo 
inhiben el desarrollo de los meristemos radiculares y generan problemas de toxicidad en las 
plantas (Marschner, 1995). La presencia de aluminio intercambiable puede provocar daños 
en raíz que facilitan la entrada de patógenos y susceptibilidad a enfermedades en la raíz 
(Steiner y Alderman, 2003). Sin embargo cuando hay buen contenido de materia orgánica 
se pueden establecer cultivos comerciales altamente productivos en suelos con aluminio 
intercambiable (Godzey, 2007). 
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En términos simples la capacidad de intercambio catiónico se puede definir como la suma 
total de cationes intercambiables que un suelo puede absorber (Sumner y Miller, 1996). La 
capacidad de intercambio catiónico representa el total de cationes que el suelo puede 
mantener a un pH específico (Seybold et al, 2005). Los componentes del suelo que 
intervienen en el intercambio catiónico son las matrices inorgánica, orgánica, y el complejo 
inorgánico-orgánico. (Sparks 2003).  
 
En cualquier suelo el número de sitios de intercambio dependen del pH del suelo, tipo, 
tamaño y cantidad de la arcilla, cantidad, estado de descomposición y origen del material 
orgánico (Seybold et al, 2005). Cambios en la acidez o alcalinidad del suelo pueden alterar 
la capacidad del suelo de retener cationes y aniones y su disponibilidad para las plantas 
(Sharpley, 1991).  
 
La capacidad de funcionamiento del suelo puede ser reflejada por caracterización de sus 
propiedades físicas, químicas y biológicas, variables conocidas como indicadores de 
calidad del suelo. Para el desarrollo de indicadores de calidad del suelo es necesario tener 
en cuenta (Shukla et al., 2006): 
 
i) Integrar procesos y propiedades físicas, químicas y biológicas. 
ii) Aplicabilidad a condiciones de campo 
iii) Deben ser fácilmente medibles y susceptibles de llevar a bases de datos. 
iv) Responder al uso de la tierra, prácticas de manejo, clima y factores humanos 
 
El desarrollo de nuevos sistemas productivos por los profesionales del área muestra 
beneficios en la productividad, por lo que es necesario desarrollar indicadores confiables 
para monitorear su impacto sobre el suelo (Tomer y James, 2004). Estos indicadores deben 
proveer información efectiva respecto al impacto que el uso y manejo ejerce sobre las 
características del suelo y que puedan explicar cambios en las condiciones ecológicas 
asociadas al uso a través del tiempo (Dale et al., 2008). 
 
La pregunta que surge es: ¿qué propiedades del suelo pueden ser utilizadas como 
indicadores de calidad del suelo?  
 
Un indicador de calidad del suelo para evaluar el uso eficiente de la tierra debe cumplir con 
las siguientes características: (Shi-yin et al., 2007; Shukla et al., 2006; Sparrow et al., 
2000). 
 
 Científico: Los indicadores y su selección deben tener una base científica sólida y 
confiable. 
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 Entendible: el uso eficiente de la tierra debe ser entendible y objetivamente 
representado. 
 Comparable: la medición de los indicadores debe ser lo más uniforme posible. 
 Obtenible: los datos de los indicadores deben ser accesibles y creíbles. 
 Preciso: El uso de la tierra debe estar reflejado de forma clara en los indicadores 
seleccionados. 
 Dinámico: los indicadores deben poder reflejar proyecciones a futuro y acomodar 
los cambios necesarios en uso de la tierra para mantener la óptima funcionalidad del 
suelo en el ecosistema. 
 Válidos analíticamente: deben ser susceptibles de utilizarse en sistemas estadísticos 
con alta confiabilidad. 
 Relevantes para mecanismos de control: reflejar en real el efecto de las prácticas 
de uso y manejo de suelos. 
 
Para seleccionar los indicadores de calidad del suelo es necesario identificar la función, 
vocación  e interés particular del suelo y las tierras comprendidas en el estudio (Ditzler y 
Tugel, 2002). 
 
En la actualidad los límites críticos para la definir indicadores de calidad de suelos son 
seleccionados utilizando un valor de referencia comúnmente aceptado basado en relaciones 
empíricas entre las propiedades del suelo y una función o proceso especifico, por ejemplo 
fertilidad del suelo y productividad (Carter, 2002). Estos indicadores deben ser fácilmente 
observables, cualificables, y comparables con mediciones cuantitativas (Ditzer y Tugel, 
2002). 
 
6.1.3. Utilidad de los indicadores de calidad de suelos  
 
La degradación y pérdida de suelos es un tema que viene incrementando el reconocimiento 
e interés en las discusiones y mesas de trabajo ambientales a nivel mundial (Lilburne et al., 
2002). La evaluación del uso eficiente de la tierra es esencial para la planeación del uso 
general de la tierra y las regulaciones sobre uso del suelo (Shi-yin et al., 2007). 
 
Las prácticas de labranza y sistemas de cultivo generan impacto en las propiedades el suelo 
y esto se refleja luego en la productividad de los cultivos. Las prácticas de labranza 
reducida pueden incrementar la agregación y la retención y acumulación de materia 
orgánica del suelo (Fabrizzi et al., 2003). Los indicadores da calidad del suelo permiten 
monitorear estos impactos y corregir las prácticas de manejo de suelos para evitar el 
deterioro del mismo  (Kettler et al., 2000).  
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La agricultura industrializada con monocultivos, aumento de las áreas de producción, la 
confiabilidad de los fertilizantes químicos y pesticidas tienen un incremento en la 
producción y facilitan las labores productivas, sin embargo, esta intensificación de las 
prácticas productivas están asociadas con pérdidas de la materia orgánica del suelo, 
incremento de la erosión, y contaminación de fuentes de agua superficiales y subterráneas 
(Wander et at., 2002).  
 
Debido a que el manejo inadecuado puede generar cambios negativos en la función del 
suelo es necesario disponer de herramientas y métodos que aseguren monitoreo de la 
calidad el suelo (Andrews et al., 2004). Cambios en los atributos del suelo pueden ser 
usados para determinar cuando la calidad mejora, se degrada o permanece estable bajo 
diferentes prácticas de uso y manejo (Bredja et al., 2000)  
 
Es por esto necesario determinar para cada región qué parámetros del suelo son los más 
sensibles y fáciles de cuantificar en relación con la degradación para determinar las 
medidas de manejo de suelos y de cultivos que eviten el deterioro de este recurso (Ditzer y 
Tugel, 2002, Amézquita, 2001).  
 
Las descripciones de calidad del suelo reflejan la apreciación de aptitud de suelos para uso 
y la capacidad de resistir y de recuperarse de la degradación (Wander et at., 2002). La 
agricultura por manejo específico se basa en la calidad del suelo y su variabilidad para 
determinar de manera precisa el manejo para que la productividad sea la mejor (Mueller et 
al., 2004). La evaluación del uso eficiente de la tierra es esencial para la planeación del uso 
general de la tierra y las regulaciones sobre uso del suelo (Shi-yin et al, 2007). Los 
indicadores de calidad de suelos pueden ser usados para evaluar la sostenibilidad del uso de 
la tierra y las prácticas de manejo (Aparicio y Costa, 2007). 
 
La riqueza del suelo puede ser evaluada mediante la calidad en la zona de raíces, es 
necesario utilizar parámetros sensibles que permitan evaluar el impacto de los sistemas de 
producción agrícola en el recurso suelo y en el ambiente (Amézquita et al., 1999) 
 
Mantener y mejorar la calidad el suelo permite que el suelo sea eficiente en su función de 
producir alimentos y fibras, proveer nutrientes y soporte para la plantas, almacenar y filtrar 
agua (Merrington et al, 2006). La calidad del agua está ligada y depende de la calidad del 
suelo (Sparrow et al., 2000).  
 
Es importante el desarrollo de indicadores de calidad del suelo confiables que puedan ser 
medidos y que influencien el comportamiento del recurso frente al desarrollo y producción 
de cultivos o sus funciones ambientales (Hussain et al., 1999). Los indicadores de calidad 
del suelo son diferentes para cada región, no se puede hablar de un grupo de indicadores 
universales que abarque todas las regiones (Bredja et al., 2000).  
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Una vez establecidos estos indicadores se pueden usar para monitorear la calidad del suelo, 
si mejora, se mantiene estable o declina; para determinar el impacto generado con cambios 
en el manejo, uso de la tierra o prácticas de conservación; para determinar los mejores 
sistemas productivos que aseguren la sostenibilidad de la producción agrícola y la calidad 
del ecosistema en el tiempo. (Andrews et al., 2004; Ditzer y Tugel, 2002; Sánchez-
Marañón et al., 2002; Bredja et al., 2000). 
 
Con el propósito de corregir, pero sobre todo, de sensibilizar a quienes degradan los 
recursos y generar tecnologías de producción limpia se han propuesto a nivel mundial 
medida que incluyen sanciones económicas a empresas y particulares cuyas actividades 
tengan impacto negativo en el medio ambiente. El manejo de suelos y seguimiento a las 
políticas de conservación de los recursos requiere de datos base e indicadores confiables 
para determinar con parámetros técnicos cuando una actividad específica tiene efectos 
negativos sobre los recursos naturales y degrada su calidad (Sparling y Schipper, 2002).  
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7. METODOLOGÍA 
 
7.1. DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 
 
El Distrito de Riego del Alto Chicamocha se encuentra ubicado al norte del Departamento 
de Boyacá, entre las coordenadas 1’100.000 m Norte a 1’140.000 m Norte y 1’090.000 m 
Este y 1’140.000 m Este, del sistema nacional de referencia (origen Bogotá). Incluye áreas 
de los municipios de Paipa, Sotaquirá, Santa Rosa, Nobsa, Tibasosa, Duitama y Sogamoso 
(Figura 2). El Distrito está localizado entre los valles de los Ríos Chicamocha y Chiquito, 
los cuales confluyen hacia el noreste, cerca del municipio de Sogamoso. La altura promedio 
es de 2480 msnm (Forero & Cely 2006). 
  
El área total comprendida dentro de los límites del Distrito de Riego, área bruta, es de 
11.300 hectáreas. El área neta del Distrito, que se define como el área cultivable que se 
beneficia con las obras de adecuación, corresponde a 7335 hectáreas, con 6131 usuarios del 
servicio de riego y drenaje. La red hidrográfica de la cuenca alta está constituida por los 
ríos Chicamocha y Chiquito que son fuente abastecedora para cultivos y ganado (FAO, 
2007). 
 
 
 
Figura 2: Distrito de Riego del Alto Chicamocha (Piraneque, 2008).  
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La población de este distrito es de aproximadamente 9.750 habitantes, en donde el 60% 
tiene entre 18 y 60 años y están en capacidad de trabajar la tierra. Sin embargo, debido a la 
baja e incierta productividad y rentabilidad de los predios se ha dado una diversificación de 
las fuentes de ingresos. Solo el 12% de quienes explotan los predios pequeños se dedican a 
la ganadería y la agricultura, el 20% son trabajadores urbanos y rurales, el 26% son 
estudiantes y el 21% son amas de casa (FAO, 2007). 
 
El área de trabajo seleccionada corresponde aproximadamente a 3000 has y cobija la zona 
rural de los municipios de Tibasosa, Nobsa y Santa Rosa de Viterbo en el departamento de 
Boyacá. Es una de las áreas del distrito que se han drenado y poseen alto potencial y 
actividad agrícola y pecuaria. En la figura 3 se observa parte del paisaje típico del DRACH. 
 
 
 
Figura 3: Paisaje típico de Distrito de Riego del Alto Chicamocha. 
 
Desde el punto de vista geomorfológico los suelos se encuentran ubicados en la cubeta 
superior de una planicie fluviolacustre, el material parental sobre el cual se desarrollaron 
los suelos corresponde a sedimentos lacustres orgánicos y arcillas, su drenaje natural se 
ubica en el rango de pobre a imperfectamente drenado. En la Figura 4 se observan áreas no 
drenadas del DRACH. 
 
El clima es frío seco, con régimen bimodal y déficit hídrico la mayoría de los meses a 
excepción de abril, mayo y octubre. El clima ambiental no relaciona estrechamente con las 
condiciones ácuicas del suelo, debido a su ubicación en el área depresional lacustre y a la 
fluctuación del nivel freático en superficie (Gómez 2006). Presenta una evaporación media 
anual entre 1211 y 1300 mm/año, precipitación media anual entre 753.4 y 891.4 mm/año, 
temperatura media de 14.4C, y humedad relativa promedio entre 76.4 y 77.6% (Forero & 
Cely 2006).  
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Figura 4: Áreas con drenaje natural imperfecto en el DRACH. 
 
Los suelos del Distrito de Riego del Alto Chicamocha (DRACH) son de origen lacustre, 
con importante acumulación de materia orgánica y presencia de sulfatos lo que les confiere 
unas características propias que los ubican en el rango de suelos sulfatados ácidos. En 
general presentan degradación química continua originada por procesos de acidificación 
actual severa debido a la oxidación primaria de sulfuros de hierro, de la destrucción de 
materiales primarios y de la hidrólisis secundaria del aluminio (Gómez, 2006).  
 
Los suelos dominantes comprendidos dentro del área de estudio fueron clasificados como 
Sulfic Endoaquept, ocupan un 65% del área. Se caracterizan por altos contenidos de 
materia orgánica, reacción del suelo (pH) fuerte a muy fuertemente ácido, colores pardo 
oscuros en superficie y gris verdoso en profundidad, consecuencia de condiciones 
redoximórficas, presencia de n-jarosita a partir de los 80 cm de profundidad y nivel freático 
fluctuante y salino; suelos aluviales, superficiales, con drenaje natural imperfecto, drenados 
artificialmente para la producción agropecuaria, de baja densidad aparente. 
 
Otro suelo importante es el Typic Dystrudept que ocupa el 20% del área, con bajos 
contenidos de materia orgánica, originado a partir de materiales aluviales, relieve plano, 
medianamente profundos, textura fina, colores pardos y con moteados rojizos a 
amarillentos en profundidad, en algunos hay presencia de carbonatos (reacción al HCl), pH 
ligeramente ácido a ligeramente alcalino; con buen drenaje.  
 
El 15% restante corresponde a inclusiones no limitativas de otros suelos, principalmente 
Typic Sulfohemist y Typic Sulfaquepts (Anexo 1). 
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El uso actual de los suelos es principalmente ganadería con vocación lechera, y agricultura, 
principalmente concentrada en el cultivo de cebolla de bulbo. Actualmente el DRACH 
produce aproximadamente el 65% de la cebolla de bulbo que se comercializa en la principal 
central de abastos de la Bogotá,  "Corabastos". La producción de leche también es 
significativa y empresas comercializadoras (ej. colanta, alpina) han establecido plantas de 
tratamiento y empaque en la zona Estas actividades ocupan el 60% en praderas y el 40% en 
cultivos (Piraneque 2007, umata’s de la zona). 
  
7.2. TRATAMIENTOS 
 
 
Se diferencia de manera generalizada dos grandes grupos de agricultores en la cuenca alta 
del río Chicamocha: i) un primer grupo reúne agricultores que utilizan métodos productivos 
tradicionales, renuentes a aceptar nuevas tecnologías, o que son arrendatarios y utilizan 
prácticas de manejo que aplican en cualquier ambiente sin tener en cuenta las 
características de cada suelo, y ii) un segundo grupo de agricultores con nueva conciencia 
en cuanto a productividad y sostenibilidad de la actividad agropecuaria, también incluye 
propietarios de los terrenos.  
 
Para identificar los indicadores de calidad de suelo en la zona de influencia del DRACH se 
trabajó con base en dos usos del suelo: en la parte agrícola se comparó cebolla de bulbo 
(Allium cepa) y en el uso pecuario praderas con pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum),  
con dos diferentes tipos de manejo (tradicional y mejorado) típicos de la zona, para cuatro 
diferentes condiciones (tratamientos) de uso y manejo del suelo. Los lotes seleccionados 
llevan tres o más años bajo este sistema productivo. Teniendo en cuenta los tipos de raíces 
dominantes en los manejos evaluados para este estudio se consideraron los 20 centímetros 
superiores del suelo.  
 
Los suelos del DRACH poseen poca profundidad efectiva limitada por nivel freático y 
horizontes con materiales sulfúricos (jarosita); el cultivo de cebolla y las praderas de 
kikuyo comparten características como su poca profundidad radicular y ciclos cortos, 
cultivos perennes no superan algunas condiciones climáticas que aunque estacionales se 
presentan con fuerte intensidad en la zona, caso específico de heladas. 
 
La profundidad de muestreo abarcó los primeros 20 centímetros de espesor. El trabajar el 
suelo a profundidades mayores puede exponer a la oxidación jarosita, que al reaccionar con 
el agua genera ácido sulfúrico con disminución del pH a niveles inferiores a tres unidades, 
limitando de manera drástica el desarrollo de cualquier organismo.  
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7.2.1. Pradera Mejorada (Tratamiento 1): 
 
Praderas con pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) donde se ha incorporado el manejo 
de suelos con implementos de labranza de conservación, se tiene en cuenta la nutrición del 
forraje como base de la nutrición del hato, ganado con alta calidad genética, manejo 
sistemático de los lotes de pastoreo, ordeño mecanizado. En la Figura 5 se muestra una 
pradera representativa del tratamiento uno. 
  
 
Figura 5: Imagen de una pradera con manejo mejorado en el DRACH. 
7.2.2.  Pradera Tradicional (Tratamiento 2): 
 
Lotes donde crece el pasto kikuyo de manera espontánea, sin manejo de suelos, riego o 
nutrición de la pradera, allí pastorea el ganado vacuno sin mayor manejo, ordeño 
tradicional, baja productividad de la explotación. La Figura 6 ilustra una pradera con 
manejo tradicional donde el desarrollo de las praderas es limitado. 
 
 
Figura 6: Imagen de una pradera con manejo tradicional en el DRACH. 
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7.2.3. Cebolla Manejada (Tratamiento 3):  
 
Lotes donde se hace rotación de ciclos de cultivo de cebolla de bulbo (Allium cepa) con 
ciclos abono verde, principalmente nabo forrajero (Raphanus sativus L.), labranza sin 
volteo el suelo, manejo preventivo de problemas fitosanitarios. En la Figura 7 se muestra un 
lote de cebolla con este tipo de manejo. Los agricultores que aplican este sistema 
productivo generalmente son los dueños de los terrenos, o gente con algún grado de 
formación pedagógica (técnicos y profesionales). La productividad del cultivo es 
significativa, con influencia directa en la calidad de vida de los agricultores que trabajan 
bajo este sistema. 
 
 
 
Figura 7: Cultivo de cebolla de bulbo  (Allium cepa) con manejo mejorado en el DRACH. 
 
 
7.2.4. Cebolla Tradicional (Tratamiento 4): 
 
 
Lotes representativos del sistema tradicional de manejo del cultivo de cebolla de bulbo, con 
mecanización excesiva que incluye dos pases con arado de discos, y dos o tres pases con 
rotovator y/o rastra de discos, hasta el punto de destruir la estructura del suelo, no se hace 
rotación de cultivos y se manejan varios ciclos consecutivos de cebolla, no hay manejo de 
los residuos de cosecha, lo que limita el desarrollo del cultivo y favorece el desarrollo de 
malezas. En la Figura 8 observamos un lote de cebolla con manejo tradicional. La 
contaminación del suelo con organismos patógenos limita las producciones y reduce la 
relación costo-beneficio del cultivo. 
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Figura 8: Cultivo de cebolla de bulbo con manejo tradicional en el DRACH. 
 
7.3. MUESTREO 
 
Para valorar la calidad del suelo es necesario establecer el propósito, la función específica o 
uso de la tierra (Carter, 2002). Las áreas que presentan problemas severos de degradación 
por su condición de suelos salinos sódicos actuales y que no tienen potencial productivo no 
fueron tenidas en cuenta para determinar su calidad para producción agropecuaria. 
 
Las muestras de suelo fueron colectadas en el primer bimestre de 2008 en el valle alto del 
río Chicamocha ubicado en el centro-oriente departamento de Boyacá, en una faja de 
terreno que comprende área rural de los municipios de Tibasosa, Nobsa y Santa Rosa de 
Viterbo.  
 
7.3.1. Tamaño de la muestra 
 
Se utilizó un diseño de muestreo aleatorio simple con transecto libre. En este diseño de 
muestreo un grupo de n elementos es seleccionado al azar de entre una población de N 
puntos definidos (Fallas, 2002). La decisión del tamaño de la muestra es clave para la 
confiablidad de los análisis. Para determinar el tamaño de la muestra en un Muestreo 
Aleatorio Simple (MAS) se tuvo en cuenta el error de muestreo, la varianza, la confianza, y 
el tamaño de la población (Cháves 2008
1
; Martínez, 2008, Fallas, 2002). 
 
                                                          
1
 Comunicación personal 
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El error de muestreo es la diferencia que puede existir entre el valor poblacional 
(parámetro) y la estimación puntual del mismo (estimación puntual o estadígrafo). El error 
de muestreo disminuye el 100% de certeza del estudio, y generalmente se asume como el 
complemento de la  confiabilidad con que se trabaje (Cháves 2008
2
; Martínez, 2008). Para 
esta investigación el error máximo permitido es el 5% para asegurar confiabilidad de los 
datos, se seguirán fielmente los protocolos con el fin de disminuir posibles errores en la 
ejecución del experimento,  
 
La variabilidad depende del tamaño de la muestra y la homogeneidad de las variables a 
analizar (Cháves 2008
3
; Martínez, 2008). Hace referencia a que tanto se desvía cada 
observación en particular de la media general de las observaciones. Sin datos de estudios 
preliminares al respecto, en esta investigación se trabajó asumiendo un alto grado de 
variabilidad: el 25%.  
 
La confiabilidad, el grado de precisión del estudio depende del cuidado con se lleven todos 
los procesos, el juicio en el muestreo, en reducir al máximo las probabilidades de participar 
del error de muestreo, el detalle en el desarrollo de la metodología  (Cháves 2008
1
) y en 
controlar al máximo los errores denominados ajenos al muestro, no muestrales o 
sistemáticos (Martínez, 2008). La confiabilidad con que se trabajó este estudio es del 95%.   
 
Teniendo en cuenta que la faja de terreno seleccionada para el estudio es un poco más  de 
tres mil cien hectáreas, se tomó un tamaño de población N = 3000 hectáreas netas, como 
población base del estudio. 
 
Con estos parámetros se determinó el tamaño de la muestra n en cuatrocientas hectáreas 
(400 ha). 
 
Tomando en cuenta que el área de praderas corresponde al 60% del área total del DRACH 
y el 40% corresponde a agricultura el MAS realizado abarcó 240 has de praderas y 160 has 
de lotes con cultivo de cebolla que reunieron la características de interés ya descritas 
(pradera mejorada, pradera tradicional, cebolla mejorada, cebolla tradicional). Con base en 
el área de cada lote seleccionado se determinó las repeticiones necesarias en cada uno de 
ellos, una muestra por cada cinco (5) hectáreas de terreno aproximadamente. 
 
Se realizó el MAS sobre lotes de área variable que reunieran las características de interés 
(prácticas de uso y manejo) y que las hubiesen mantenido por lo menos durante los últimos 
tres años consecutivos, hasta abarcar el tamaño de muestra n  = 400 has.  
                                                          
2
 Counicación personal 
3
 Ibid 
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Esto se logró con un total de setenta y cuatro (74) muestras distribuidas así: dieciocho (18) 
muestras en lotes bajo pradera mejorada, quince (15) muestras en lotes bajo pradera 
tradicional, veintisiete (27) muestras en lotes bajo cebolla mejorada y catorce (14) muestras 
en lotes de cebolla con manejo tradicional. Con esta densidad de muestreo se aseguró un 
alto detalle del estudio: cada muestra de suelo es representativa de aproximadamente 5,4 
has de terreno de la muestra n calculada.  
 
Para determinar la ubicación geográfica de cada sitio de muestreo (Anexo 1) se utilizó un 
equipo Garmin etrex® Vista Cx. La ubicación que se referencia para cada sitio corresponde 
al promedio de veinticinco lecturas individuales. 
 
7.3.2. Análisis estadístico 
 
Los análisis estadísticos se manejaron con el paquete estadístico SAS 2008 versión 9.2. 
Con la aplicación Anova’s y de Análisis de Contrastes Ortogonales se compararon las 
variables caracterizadas y su respuesta al uso y manejo del suelo.  
 
Se utilizó el análisis de componentes principales para determinar cuáles de las propiedades 
del suelo caracterizadas son las que generan la mayor variación (mínimo el 80%) en el total 
evaluado. Los rangos críticos se seleccionaron teniendo en cuenta los mejores promedios de 
los tratamientos evaluados. 
 
7.3.3. Variables analizadas 
 
Con base en la información bibliográfica revisada y trabajos de algunos autores se 
seleccionaron y caracterizaron un total de veintidós (22) variables físicas, químicas y 
biológicas (Tabla 3) como potenciales indicadoras de calidad del suelo (Gómez, 2006; 
Hamza y Anderson, 2005; Bronick y Lal, 2005; Andrews et al., 2004; Freibauer et al., 
2004; Duiker, et al., 2003; Bandaranayake et al., 2003; Carter, 2002; Chefetz et al., 2002; 
Amézquita, 2001; Caravaca et al., 2001; Folleto, 2001; Six, et al., 2000; Stevenson y Cole, 
1999; Sui et al., 1999; Hillel, 1998). 
 
Las determinaciones fueron realizadas en el Laboratorio de Suelos y Aguas de la Facultad 
de Agronomía de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá. Con base en ellas se 
calcularon las relaciones Calcio:Magnesio, Saturación de Bases, Saturación de Sodio, 
Saturación de Aluminio, Capacidad de Intercambio Catiónico de la Arcilla, Capacidad de 
Intercambio Catiónico de la Materia Orgánica (Buol et al, 2003; Malagón et al, 1995; 
IGAC, 1990; Laboratorio de suelos y aguas Universidad Nacional de Colombia
4
).   
                                                          
4
 Guías de Laboratorio de Suelos y Aguas, Facultad de Agronomía, Universidad Nacional de Colombia. 
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Tabla 3: Variables de suelo caracterizadas como posibles indicadoras de calidad del suelo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tipo de 
Caracterización 
Variable Determinada Método Utilizado para la 
Caracterización 
Referencia 
Físicas Diámetro Geométrico Medio 
Diámetro Ponderado Medio 
Densidad Aparente 
Densidad Real 
Porosidad 
Humedad Gravimétrica 
Humedad Volumétrica 
Resistencia a la Penetrabilidad 
 
Tamizado en húmedo 
Tamizado en húmedo 
Método del Cilindro. 
Método del Picnómetro 
ft = 1 - b / s 
θg = masa agua / masa suelo seco 
θv = vol. agua / vol. tot. suelo 
Penetrógrafo con cono de 1cm
2
. 
 
(McLauchlan y Hobbie, 2004; Lado et al., 2004, Six 
et al., 2000, Hillel 1998). 
(Shukla y Lal. 2005, Hillel, 1998, IGAC). 
(Shukla y Lal. 2005, Hillel, 1998, IGAC). 
(Shukla y Lal. 2005, Hillel, 1998, IGAC) 
(Shukla y Lal. 2005, Hillel, 1998, IGAC) 
(Shukla y Lal. 2005, Hillel, 1998, IGAC) 
(Buol et al., 2003,  Hillel, 1998) 
Químicas 
 
pH 
CIC (pH 7) 
Saturación de Sodio 
Saturación de Bases 
Carbono Orgánico 
CIC arcilla 
CIC carbono orgánico 
Fósforo total 
Relación Ca/Mg 
 
Acidez Intercambiable 
Potenciómetro 
Ac. de Amonio 1N a pH 7 
Sat. Na = Na cmolc * 100 / CIC 
Ac. de Amonio 1N a pH 7 
Walkley - Black 
CIC-Ar =(CIC cmolc)/(% Ar/100) 
CIC-co=(CIC cmolc)/(% CO/100) 
Bray II 
Ca cmolc.kg*suelo
-1
 / Mg cmolc.kg 
*suelo
-1
 
Extracción con KCl 1M, valoración 
volumétrica. 
(IGAC, 1990).  
(IGAC, 1990).  
(Buol et al., 2003, Malagón et al., 1995). 
(Buol et al., 2003, Malagón et al., 1995). 
(Nelson y Sommers, 1996, IGAC, 1990) 
(Buol et al., 2003) 
 
(IGAC, 1990).  
(IGAC, 1990).  
 
(IGAC, 1990).  
Biológicas Con base en la mesofauna del 
suelo se determinó: 
 Índice de equitatividad. 
 Índice de riqueza. 
 Índice de diversidad. 
Respiración 
 
Extracción de mesofauna por el 
método de Tullgren (48 hrs.): 
Simpson. 
Número de morfotipos. 
Shannon-Wiener. 
Titulación con HCl 
 
 
(IGAC, 1990) 
(Begon et al., 2006) 
(Begon et al., 2006) 
(Begon et al., 2006) 
(IGAC, 1990).  
TOTAL 22 variables   
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Fraccionamiento Secuencial del Fósforo del Suelo (Hadley et al, 1982) 
 
Se utilizaró el esquema de fraccionamiento secuencial de fósforo de Hadley (modificado 
por Sui et al., 1999) el cual divide el fósforo en seis fracciones empíricas: fósforo soluble 
en agua, fósforo inorgánico y orgánico soluble en NaHCO3, fósforo inorgánico y orgánico 
soluble en HCl, y fósforo residual (Guo, et al., 2000; Stevenson y Cole, 1999; Sui et al., 
1999). 
 
De manera general, el método consiste en tomar 0.5 gramos de suelo seco  al aire pasado 
por tamíz de 2mm, llevar a un tubo de centrifugadora de 50 ml y comenzar la extracción 
secuencial utilizando 30 ml de agua destilada, NaHCO3 0.5 M (pH=8.2), NaOH 0.1 M y 
HCl 1M. Cada extractante se agita por 16 horas, los tubos centrifugan por 15 minutos, el 
sobrenadante se pasa a través de papel filtro de 0.22 µm.  
 
El fósforo total en los filtrados extraídos con NaHCO3 y NaOH se determinará por 
digestión de alícutas de éstos filtrados en una autoclave a 103.5 kPa y 121ºC (60 minutos 
para extracto de NaHCO3 y 90 minutos para el NaOH) con pesulfato de amonio 
acidificado. El fósforo como ortofosfato en el filtrado inicial y en la digestión del extracto 
de cada muestra de suelo se determinará colorimétricamente. La deferencia entre el fósforo 
total y el fósforo inorgánico en los extractos representa el fósforo orgánico (Sui et al., 
1999).  
 
Después de la extracción final el fósforo residual se determina en el material el residuo de 
los tubos de centrifugadora extracción con H2SO4 – H2O2.  En la figura 9 se muestra el 
esquema de la extracción secuencial de fósforo según el método de Hadley. 
 
La modificación de Sui y colaboradores al método original consiste en utilizar agua 
destilada como primer extractante sin el uso de resina de intercambio aniónico. Los autores 
indican que el fósforo extraído en agua puede ser relacionado de manera más cercana a la 
biodisponibilidad fósforo que el extraído mediante la resina de intercambio descrita 
originalmente por Hadley (Sui et al., 1999).     
 
Con este procedimiento es posible cuantificar el fósforo disponible para las plantas (P 
extractable con H2O y NaHCO3), fosfatos asociados con calcio (P extractable con HCl), 
fósforo asociado a óxidos de hierro y aluminio (P extractable con NaOH) así como también 
las fracciones lábiles y orgánicas de fósforo (Guo et al, 2000; Stevenson y Cole, 1999; Sui 
et al, 1999; Hedley et al, 1982). 
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Figura 9: Esquema de fraccionamiento secuencial de fósforo de Hadley, modificado por 
Sui (Sui et al, 1990). 
 
La cuantificación del fósforo contenido en cada fracción que se extrae se determina por el 
método del ácido ascórbico. Se toma una alícuota del extracto y se adiciona una solución de 
ácido sulfúrico, tartrato potásico de antimonio, molibdato de amonio y ácido ascórbico. El 
tartrato potásico de antimonio y el molibdato de amonio reaccionan en el medio ácido con 
el ortofosfato y forma ácido fosfomolibdico. El ácido fosfomolibdico es reducido por el 
ácido ascórbico, produciendo una coloración azul. El color azul es analizado por un 
Tomar 0.5 grs de suelo en tubos 
de centrifugadora de 50 ml 
Adicionar 30 ml de agua 
desionizada, agitar 16 
horas, centrifugar 
P – H2O 
30 ml de NaHCO3 0.5 M, 
agitar 16 horas, centrifugar 
Pi - NaHCO3 
Digestión con Persulfato de amonio 
= NaHCO3 
NaHCO3 _ Po = Pt_NaHCO3 –        
                            Pi_NaHCO3 
 
 
 
Digestión con Persulfato de amonio 
= NaOH 
NaOH_Po = Pt_NaOH – Pi_NaOH 
 
 
 
30 ml de NaOH 0.1 M, 
agitar 16 horas, centrifugar 
Pi - NaOH 
30 ml de HCl 0.1 M, agitar 
16 horas, centrifugar 
P - HCl 
Digestión con H2SO4 – H2O2 P - residual 
En: Stevenson y Cole, 1999; Sui et al., 1999 
Donde: 
P: fósforo 
Pi: fósforo inorgánico 
Po: fósforo orgánico 
Pt: fósforo total 
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espectofotómetro, a mayor contenido de fósforo en la muestra, la coloración azul será más 
oscura (figura 10) (Franson et al, 2005; Kuo S, 1996). 
 
 
 
 
Figura 10: Coloración azul generada por el contenido de fósforo. 
 
El método de ácido ascórbico permite determinar el contenido de fósforo inorgánico en las 
fracciones de interés. Para la determinación del contenido total es necesario realizar un 
proceso de mineralización de las formas orgánicas de fósforo, proceso de digestión con 
persulfato de amonio. (Franson et al, 2005; Kuo S, 1996; Hedley et al, 1982). 
 
En este método, el fósforo presente y/o inmovilizado en formas orgánicas es convertido a 
ortofosfato antes de la cuantificación con el ácido ascórbico. Para hacerlo se toma un 
alícuota del extracto de interés a analizar, se adiciona a la muestra ácido sulfúrico y 
persulfato de amonio, agitar bien para homogenizar, luego se aplica presión y temperatura 
(autoclave). La temperatura, el medio ácido y el persulfato hacen que las formas orgánicas 
de fósforo reaccionen y se generen ortofosfatos (Franson et al, 2005; Kuo S, 1996).  
 
Se determina luego la concentración de fósforo del extracto con el método del ácido 
ascórbico, ya descrito.  A partir del contenido total de fósforo (Pt)  y del contenido de 
fósforo inorgánico (Pi) se calcula el contenido de fósforo orgánico Po, así: Po = Pt – Pi. 
(Kuo S, 1996; Hadley et al, 1982). 
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8. RESULTADOS Y DISCUSION 
8.1. INDICADORES FISICOS DE CALIDAD DE SUELOS 
 
 
La frecuencia e intensidad de prácticas de manejo pueden afectar la agregación del suelo y 
los contenidos de materia orgánica del mismo. (Hussain et al., 1999). Los efectos a largo 
plazo de la labranza sobre las propiedades físicas del suelo varían de acuerdo a los suelos. 
Con el paso del tiempo la labranza induce compactación generalizada incrementando la 
densidad aparente (ρb), disminución de la estabilidad de agregados, la disponibilidad de 
agua y la tasa de infiltración (Shukla y Lal, 2005).  
 
Cambios en las propiedades físicas son un factor que puede afectar la sostenibilidad de los 
sistemas de labranza. El monitoreo de estos cambios es importante para prevenir efectos 
negativos en la productividad de las cosechas (Kubota et al, 2005).  
 
Es necesario determinar para cada región qué parámetros del suelo son los más sensibles y 
fáciles de cuantificar en relación con la degradación para poder determinar las medidas de 
manejo de suelos y de cultivos que eviten el deterioro de este recurso (Ditzer y Tugel, 2002, 
Amézquita, 2001). 
 
La dinámica de los procesos de absorción de agua y nutrientes por las plantas está 
influenciada por las fases sólida, líquida y gaseosa del suelo, la interacción entre ellas 
favorece o limita el desarrollo y eficiencia del sistema radical (Amézquita et al., 1999) 
 
En la tabla 4 se muestran las medias de las variables físicas determinadas y su desviación 
estándar.  
 
Tabla 4: Media y desviación estándar (Des.Est) de las variables físicas caracterizadas 
(DGM: diámetro geométrico medio; DPM: diámetro ponderado medio; ρb: densidad 
aparente; ρs: densidad real; θ Grav: humedad gravimétrica, f: porosidad, MPa: 
penetrabilidad en MegaPascales,  N: número de repeticiones por tratamiento (TRAT)). 
 
 
 DGM DPM ρb ρs 
TRAT N media Des.Est. media Des.Est. media Dev.Est. media Des.Est. 
1 18 1,95 0,28 5,7 1,03 0,95 0,29 2,14 0,29 
2 15 1,89 0,19 5,46 0,68 0,75 0,31 1,94 0,44 
3 27 1,5 0,32 4,14 1,23 0,81 0,24 2,15 0,39 
4 13 1,7 0,30 4,93 1,04 0,96 0,25 2,32 0,18 
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 θ. Grav. f MPa 
TRAT N media Des.Est. media Des.Est. media Des.Est. 
1 18 41,74 18,72 55,75 14,4 3,50 1,19 
2 15 61,66 36,1 61,13 12,99 4,20 0,61 
3 27 45,65 22,38 67,86 30,00 2,60 1,05 
4 13 33,57 14,1 72,34 48,69 3,17 1,03 
 
8.1.1. Diámetro Geométrico Medio (DGM): 
 
Los mayores promedios del DGM se encontraron en los lotes bajo pradera, siendo mayor 
en la pradera mejorada (1,95 mm) que en la pradera tradicional (1,85 mm) (tabla 3). Las 
diferencias en el manejo de los cultivos altera las propiedades del suelo en diferente 
magnitud, reflejado en rangos más amplios del DGM en los cultivos que en las praderas, 
donde el mínimo rango y menor variabilidad se registró en los lotes bajo pradera tradicional  
(figura 11). El promedio más bajo se registró en lotes de cebolla con manejo mejorado. 
 
El análisis de contrastes ortogonales indica que para la variable DGM las diferencias entre 
manejos no son significativas, pero si entre coberturas (Anexo 2). La interacción “manejo – 
cobertura” también es estadísticamente significativa.  
 
 
 
Figura 11: Diámetro geométrico medio (DGM) en suelos bajo diferentes sistemas 
productivos en el DRACH.  
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El comportamiento del DGM coincide con reportes de Rhoton (2000) al comparar suelos en 
el valle del río Mississipi bajo sistemas de labranza tradicional contra suelos bajo labranza 
cero en rotaciones algodón-trigo-abono verde, con los mayores registros de DGM en los 
lotes con menor mecanización. A medida que se incrementan las prácticas de mecanización 
el diámetro medio de los agregados tiende a disminuir (Aparicio y Costa, 2007). 
 
En molisoles se ha reportado una tendencia es similar a lo encontrado en el DRACH, 
sistemas de no labranza presentan mayor diámetro ponderado medio que cuando el suelo es 
manejado con labranza convencional. Incrementos en el diámetro geométrico medio 
correlacionan positivamente con incrementos en el contenido de carbono orgánico y se 
disminuye la pérdida de nutrientes por escorrentía, particularmente nitratos. Esto 
incrementa la eficiencia de los planes de nutrición vegetal (Nissen y Wander, 2003). 
 
No todos los sistemas de no-labranza incrementan el diámetro de los agregados del suelo. 
Kubota y colaboradores reportan, en suelos minerales, disminución de los macroagregados 
luego de 10 años de labranza cero (Kubota et al, 2005).  
 
 
8.1.2. Diámetro Ponderado Medio (DPM): 
 
El DPM es otra expresión comúnmente usada para expresar la estabilidad y tamaño de los 
agregados del suelo (Lal y Shukla, 2004; Zobeck et al., 2003; Hillel, 1998). 
 
La pradera mejorada (tratamiento 1) y la pradera con manejo tradicional (tratamiento 2) 
presentaron los agregados con mayor tamaño al registrar un DPM de 5,9 y 5,6 mm 
respectivamente. Las diferencias son significativas con los lotes donde la explotación es el 
cultivo de cebolla, tanto con manejo de tipo tradicional (4,9 mm) como con manejo 
conservacionista con 3,9 mm. (Tabla 3).  
 
Se encontró que en la cuenca alta del río Chicamocha para el menor DPM fue registrado en 
suelos bajo cobertura de cultivo de cebolla con manejo tradicional comprados con los 
suelos de cebolla con manejo mejorado (figura 12). Rhoton  (2000) reporta una tendencia 
similar con diferencias significativas en la estabilidad de agregados al comparar suelos con 
labranza convencional y suelos con labranza de conservación en Mississippi.  
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Figura 12: Diámetro Ponderado Medio (DPM) en suelos con diferentes sistemas 
productivos en el DRACH. 
 
El comportamiento de esta variable (DPM) desde el punto de vista estadístico fue similar al 
diámetro geométrico medio, con los agregados de mayor diámetro registrados en las 
praderas y diferencias significativas al compararlos con los lotes bajo cultivo de cebolla 
(Figura 13).   
 
También Zobeck reporta agregados de mayor tamaño en lotes sometidos a poca o ninguna 
mecanización, comparados con lotes mecanizados, en diferentes tipos de suelos (histosoles, 
molisoles, alfisoles y entisoles). El incremento en la agregación del suelo imprime 
resistencia al suelo contra los procesos erosivos. Agregados de tamaño pequeño son 
susceptibles de ser arrastrados con relativa facilidad (Zobeck et al, 2003). 
 
Los componentes de la materia orgánica unen las partículas primarias en agregados, física y 
químicamente, esto a su vez incrementa la estabilidad de los agregados y limita su 
rompimiento durante el humedecimiento (Lado et al, 2004). El carbono orgánico del suelo 
actúa como agente cementante y como núcleo en la formación de agregados (Bronick y Lal, 
2005). La materia orgánica mejora la cohesión y contribuye a disminuir la entrada de agua 
en los agregados, favorece la disponibilidad de nutrientes y la estabilidad estructural de los 
agregados del suelo; la productividad del suelo disminuye cuando los contenidos de materia 
orgánica declinan (Zaher et al, 2005; Hussain et al, 1999). Las pérdidas de materia orgánica 
inician procesos de degradación física de suelos por la disminución de estabilidad de los 
agregados (Rhoton, 2000).  
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Generalmente el diámetro geométrico medio (DGM) es numéricamente menor que el 
diámetro ponderado medio DPM (Hillel, 1998). La caracterización de la estabilidad de los 
agregados del suelo utilizando la primera expresión disminuye considerablemente la 
desviación estándar de los datos (Tabla 3). De acuerdo al análisis de componentes 
principales (ACP) esta variable no presentó correlación estadística directa con las demás 
variables caracterizadas. 
 
8.1.3. Densidad aparente (ρb): 
 
Al comparar los promedios de las muestras provenientes de lotes cultivados con cebolla se 
determinó que lotes con manejo conservacionista (cebolla mejorada, tratamiento 3) tienen 
en promedio menor densidad aparente que los lotes donde el manejo de la cebolla es 
tradicional, con 0,81 y 0,95 Mg/m
3
 respectivamente (tabla 3).  
 
La pradera mejorada presentó densidad aparente mayor (0,93 Mg/m
3
) que la pradera con 
manejo tradicional (0,81 Mg/m
3
) (Figura 13). Con el aumento de la capacidad de carga que 
genera la pradera mejorada es posible que en áreas iguales se mantengan más animales y de 
mayor tamaño que en praderas con manejo tradicional, incrementando la presión por 
unidad de área en el suelo. Este incremento en la ρb puede reflejar un proceso de 
compactación del suelo. 
 
 
Figura 13: Densidad Aparente determinada por el método del cilindro para suelos con 
diferentes sistemas productivos en el DRACH. 
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Esto concuerda con en el trabajo desarrollado por Velásquez en inceptisoles de la cordillera 
central de Colombia donde reporta que los promedios de densidad aparente son superiores 
en suelos manejados con pastoreo (1,07 Mg/m
3
) comparados con barbecho de cultivo (0,76 
Mg/m
3
) (Velásquez, 2004). 
 
Los datos de densidad aparente de los suelos del DRACH son bajos comparados con los 
reportados por Rubiano (2005) con más de 1,3 Mg/m
3 
para suelos de la altillanura plana y 
suelos de vega en Puerto Lopez, Meta. Esto muestra que los indicadores de calidad de 
suelos y sus rangos críticos no son universales y deben ajustarse a las condiciones y suelos 
específicos de cada región. 
 
Al comparar los promedios de densidad aparente entre los cultivos (cebollas vs. praderas) 
no hay deferencias estadísticamente significativas entre ellos, pero si existe interacción 
estadística “manejo-cobertura”. 
 
Los lotes de cebolla con manejo tradicional presentaron mayor densidad aparente que los 
lotes donde se practica labranza reducida y rotación con nabo forrajero para el manejo del 
cultivo de cebolla. Esto difiere de los lotes con praderas donde los suelos con mayor 
densidad aparente corresponden a praderas con manejo tradicional y los lotes con pradera 
mejorada presentan menor compactación, reflejada en una mayor densidad aparente.  
 
No necesariamente cambios en los sistemas de labranza reflejan cambios significativos en 
la densidad aparente del suelo (Martínez et al, 2008). 
 
D’Haene también encontró menores promedios de densidad aparente en lotes bajo labranza 
reducida con rotación de cereales – crucíferas para las condiciones de Europa Central 
comparados con suelos manejados con labranza convencional (D’Haene et al, 2008). 
Tendencia similar reportan Glab y Kuling (2008) al comparar sistemas de labranza reducida 
contra sistemas de labranza convencional donde la mayor densidad aparente se encuentra 
en los lotes con menor mecanización. 
 
Al aumentar las  prácticas de labranza se incrementa también la densidad aparente del 
suelo. La mayor densidad aparente se encontró en lotes de cebolla con manejo tradicional 
(tabla 3), similar tendencia a la mostrada por Drury al comparar lotes manejados con 
labranza tradicional, labranza mínima y labranza cero (Drury et al, 2003); Aparicio y Costa 
también indican que en molisoles argentinos lotes con labranza convencional presentan 
menor densidad aparente que lotes trabajados con labranza mínima (Aparicio y Costa, 
2002).   
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8.1.4. Densidad real (ρs): 
 
La densidad real es una variable determinada por los sólidos del suelo por unidad de 
volumen (Hillel, 1998), la acumulación de materiales orgánicos de baja densidad 
generalmente disminuye la densidad media de los sólidos. Es una variable relativamente 
estable y poco alterable que se imprime en el proceso de formación del suelo.  
 
En suelos minerales oscila entre 2,6 y 2,75 Mg/m
3
. Suelo ricos en materiales orgánicos 
presentan baja densidad real (Byady y Weil, 2002; Hillel 1998, Malagón et al, 1995). Para 
los suelos del valle alto del río Chicamocha los valores determinados de densidad real son 
relativamente bajos. 
 
El menor valor promedio se encuentró en suelos manejados bajo pradera tradicional, con ρs 
1,85 Mg/m
3
. Los lotes con pradera mejorada y cebolla manejada presentaron valores 
similares, con ρs de 2,12 y 2,13 Mg/m3 respectivamente. El mayor promedio de ρs se 
registra en los lotes con cebolla bajo manejo tradicional, con ρs de 2,30 Mg/m3 en 
promedio (figura 14). 
 
 
Figura 14: Densidad real para suelos con diferentes sistemas productivos en el DRACH. 
La diferencia de la ρs entre cultivos (pradera vs. cebolla) es estadísticamente significativa, 
pero no entre manejos. Esto puede ser debido más a la ubicación de cultivos y praderas en 
la zona por parte de los productores que a un tipo de manejo específico aplicado sobre 
cualquiera de las mismas.  
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8.1.5. Porosidad (f) 
 
La porosidad total del suelo determina la habilidad del suelo para regular el movimiento del 
agua, es un aspecto importante de la calidad del suelo, influye en su capacidad de soportar 
ecosistemas y producir cultivos (Wander et at., 2002). Incrementos en la porosidad mejoran 
la exploración del suelo por las raíces, capacidad de aireación y la retención de humedad 
del suelo (Lal y Shukla, 2004; Hillel 1998; Malagón et al, 1995). 
Los lotes con cultivo de cebolla, tanto con manejo tradicional como con manejo mejorado 
ofrecen la mayor porosidad (72% y 68% respectivamente) presentan diferencias 
estadísticamente significativas comparadas con los suelos donde se mantienen praderas 
(pradera mejorada 56% y pradera tradicional 61%) (Tabla 4).  
 
La porosidad de los suelos con pradera mejorada es menor que en los suelos con pradera 
tradicional, aunque éstas diferencias no son estadísticamente significativas. Esto coincide 
con la determinación de densidad aparente que presentaba mayor promedio de ρb para las 
praderas mejoras comparadas con suelos bajo pradera tradicional (Figura 15). 
 
 
Figura 15: porosidad total en suelos con diferentes sistemas productivos del DRACH. 
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Velásquez indica lo contrario para suelos de Colombia y Nicaragua donde la mayor 
porosidad se presentó en suelos con pastizales y pastoreo (65%) comparado con barbecho 
de yuca (62%).  (Velásquez 2004). 
 
Para el caso de la cuenca alta del río Chicamocha los lotes de cebolla con labranza 
conservacionista (tratamiento 3) registran mayor porosidad que los lotes manejados con 
cebolla con manejo tradicional (tratamiento 4). 
 
Todos los suelos presentan porcentaje de porosidad superior al 50%, superando los valores 
reportados para suelos de sabana (oxisoles) colombinos, donde la porosidad no supera el 
50% (Rubiano 2005). 
 
En lotes agrícolas dedicados al cultivo de trigo en Europa central se ha reportado lo 
contrario: suelos manejados con sistemas de labranza reducida presentan menor porosidad 
comparados con suelos sometidos a labranza convencional (Glab y Kuling, 2008).  
 
Sharma y colaboradores indican que en lotes con labranza reducida se disminuyen las 
pérdidas de carbono orgánico del suelo pero la porosidad tiende a disminuir, limitando así 
la facilidad de las raíces para explorar el suelo y la disponibilidad de agua y aire para las  
mismas (Sharma et al, 2005). 
 
8.1.6. Resistencia a la Penetración:  
 
Para disminuir la alta variabilidad espacial que presenta la resistencia a la penetración se 
tomaron cuatro lecturas por punto de muestreo definido así: una vez determinado el sitio de 
muestreo se proyectó una cruz con cada brazo separado dos metros del punto central y 
tomaron allí las lecturas con el penetrógrafo (se utilizó un penetrógrafo Eijelkamp, con 
cono de área de 1 cm
2
 (figura 16)) y muestras para determinar humedad en cada punto, 
iniciando con la cara que se descrita en la cajuela de observación y girando en el sentido de 
las manecillas del reloj.  
 
 
Iván Rodrigo Orjuela Osorio, Yolanda Rubiano Sanabria, Nelson Piraneque Gambasica. 
40 
 
 
Figura 16: medición de resistencia a la penetración (penetrógrafo Eijelkamp con cono 
de área de 1 cm
2
). En la foto Nelson Piraneque, PhD., codirector. 
 
Suelos con manejo tradicional ofrecen mayor resistencia a la penetración que suelos con 
manejo conservacionista independiente si el tipo de cobertura es pradera o cultivo de 
cebolla. 
 
Estas diferencias son estadísticamente significativas comparadas con los lotes cultivados en 
cebolla donde la compactación es menor, con promedios de 2,59 MPa para el manejo 
conservacionista de cebolla y de 3,18 para la cebolla con manejo tradicional. 
 
Los suelos evaluados se ubican en el rango de “alta” y “muy alta resistencia a la 
penetración” con la mayor compactación en suelos bajo praderas con manejo tradicional 
con 4,08 MPa y praderas mejoradas con 3,59 MPa en promedio (Figura 17).  Estos valores 
superan incluso a lo reportado para suelos de sabanas de Puerto Lopez, Meta. (Rubiano, 
2005) 
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Tendencia similar indica Rhoton (2000) al reportar disminuciones significativas en la 
resistencia a la penetración del suelo luego de cuatro años con manejo conservacionista 
comparado con el manejo tradicional. 
 
 
Figura 17: Resistencia a la penetrabilidad para suelos con diferentes sistemas 
productivos del DRACH.  
 
Concuerda esto con Drury y colaboradores quienes indican que prácticas de labranza de 
conservación y labranza cero disminuyen la resistencia a la penetración al ser comparadas 
con labranza convencional en suelos de textura fina con  rotaciones trigo - maíz - trébol 
rojo. En cultivos como el maíz el desarrollo radical disminuye linealmente con el aumento 
de la resistencia a la penetración. Resistencias a la penetración de 2 MPa pueden reducir 
hasta un 66% el crecimiento de la raíz (Dury et al, 2003). 
 
Según el análisis de componentes principales la densidad aparente reúne el 48% de la 
variabilidad de total, presenta alta correlación positiva con la densidad real y la resistencia a 
la penetración (59% y 61% respectivamente) y muy alta relación inversa con la porosidad, 
del 77%, es decir que a mayor densidad aparente menor porosidad (Anexo 2).  
 
En la figura 18 se muestra la gráfica obtenida por el análisis de componentes principales y 
se observa correlación inversa entre Porosidad (f) y Penetrabilidad (MPa). El aumento de la 
densidad aparente y la resistencia a la penetración del suelo limita la capacidad de retención 
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de agua, demostrado por la muy alta relación positiva (87%) entre la porosidad y el 
contenido de humedad las muestras analizadas (Anexo 2).   
  
 
 
Figura 18: análisis de componentes principales, variables físicas (ρb: densidad aparente; ρs: 
densidad real; DGM: diámetro geométrico medio; DPM: diámetro ponderado 
medio; hg: humedad gravimétrica, f: porosidad, MPa: penetrabilidad en 
MegaPascales). 
 
Aunque su comportamiento desde el punto de vista estadístico es similar (figura 18) el 
diámetro geométrico medio explica el 15,3 % de la variabilidad total mientras el diámetro 
ponderado medio explica solo el 6,8% de la variabilidad total. Respecto a la homogeneidad 
y confiabilidad de la variable, el DGM presenta una desviación estándar de 0,34, 
significativamente  inferior a la desviación estándar del DPM (1,29) razón por la cual se 
prefiere el diámetro geométrico medio como indicador físico de calidad de suelo sobre el 
diámetro ponderado medio. 
 
La humedad gravimétrica es el componente que continúa en orden de importancia; su 
comportamiento estadístico es similar a la porosidad en cuanto a relaciones con las demás 
variables evaluadas (figura 18) pero la desviación estándar de la porosidad es casi la mitad 
que la presentada por la humedad gravimétrica (0,11 contra 0,20 respectivamente) y es más 
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estable que el contenido de humedad, razón por la cual se prefirió como indicador de 
calidad del suelo la variable “porosidad” sobre la variable  “humedad gravimétrica”. 
 
8.2. INDICADORES BIOLOGICOS DE CALIDAD DE SUELOS 
 
 
El suelo es base de cualquier ecosistema terrestre, soporte y fuente de energía para las 
comunidades bióticas que en él se desarrollan. La biodiversidad del suelo refleja la 
miscelánea de los organismos que viven en el suelo. Estos organismos interactúan con 
otros, con plantas y con pequeños animales formando una compleja red de actividad 
biológica (USDA, 1999).  
 
Es posible que los cambios en la cobertura y manejo del suelo tengan influencia en la 
dinámica de las comunidades bióticas del suelo. Respuestas susceptibles de ser 
monitoreadas deben ser tomadas en cuenta para validar lo sostenible o ineficiente de un 
sistema productivo y seleccionar así los métodos más adecuados para mitigar el impacto 
ambiental de la actividad agropecuaria sobre una región en particular (Benintende  et al, 
2008; Porazinska et al, 2003; Shepered er al, 2002). 
 
La biología del suelo y su dinámica son reflejo de las condiciones del suelo y su ambiente, 
se convierten hoy día en herramientas usadas en procesos de conservación y producción de 
alimentos (Wood, 1995). El reto de mantener la calidad ambiental y la productividad de los 
agroecosistemas a largo plazo requiere a la adopción de estrategias de manejo que protejan 
los recursos suelo, agua y aire (Villamil et al, 2006).  
 
La mesofauna del suelo incluye organismos cuyo tamaño varía de 0,1 a 2 mm 
(microartrópodos) que se mueven libremente a través de los poros, su rango de influencia 
en el suelo es de algunos centímetros (Lavelle y Spain, 2003). Viven en el sistema poroso 
del suelo, se alimentan de hongos, material vegetal en descomposición y partículas 
minerales, su vida media varía de semanas a meses (Benckiser, 1997). 
 
Para identificar la variación de algunas propiedades biológicas del suelo en el distrito de 
riego del alto Chicamocha se compararon lotes con distinto uso (agrícola y pecuario) y 
manejo (tradicional y mejorado). 
 
Las principales especies encontradas en la mesofauna en los suelos del DRACH se 
registran en la tabla 5. Se destaca el tratamiento cuatro (cebolla tradicional) con menos 
especies comparado con los tratamientos, posiblemente debido al uso excesivo de  
agroquímicos  
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Tabla 5: principales especies de mesofauna en suelos del DRACH. 
 
Tratamiento Especies  
Pradera manejada 
(T1) 
Acaro Mesostigmata;  Acaro Oribatida;  Collembola 
Osotomidae; Collembola Entomobryidae;  Hemiptera;  
Quilopoda; Larvas (Inmaduros). 
Pradera tradicional 
(T2) 
Acaro Mesostigmata; Acaro Oribatida; Collembola 
Isotomidae; Collembola Entomobryidae; Collembola 
Hypogasturidae; Collembola Onychiuridae; Thysanoptera; 
Larvas (inmaduros); 
 
Cebolla manejada (T3) 
Acaro Mesostigmata; Collembola Isotomidae; Collembola 
Onychiuridae; Díptera; Collembola Entomobryidae; 
Collembola Isotomidae; Protura; Thysanoptera Terebrantia. 
 
Cebolla tradicional 
(T4) 
Acaro Mesostigmata; Diptera; Collembola Isotomidae; 
Collembola Onychiuridae 
 
 
Las diferencias que presentan los índices calculados (equitatividad, diversidad y riqueza) no 
son estadísticamente significativas. La tasa de respiración del suelo es un indicador de la 
actividad microbial del mismo y puede verse afectada por el sustrato disponible (Lavalle y 
Spain, 2001), las diferencias entre los tratamientos evaluados son estadísticamente 
significativas con los mayores promedios en suelos con praderas comparados con los suelos 
con cultivo de cebolla (anexo).  También se incluyó en el análisis el contenido de carbono 
orgánico del suelo. En la tabla 6 se muestran los resultados promedios y desviación 
estándar de las variables caracterizadas.  
 
 
Tabla 6: Promedios y desviación estándar de las variables biológicas caracterizadas. 
 
 
   
Indice de 
Equitatividad 
Indice de 
Riqueza 
Indice de 
Diversidad 
Respiración 
Carbono 
Orgánico 
Manejo N Media Des. Est. Media Des. Est. Media Des. Est. Media Des. Est. Media Des. Est. 
Prad. Mejorada 18 0,67 0,17 0,64 0,69 1,18 0,35 0,55 0,26 4,72 2,55 
Prad. Tradicional 15 0,69 0,16 0,73 0,46 1,20 0,37 0,45 0,18 9,18 4,82 
Cebolla Mej. 29 0,72 0,15 1,02 0,87 1,07 0,36 0,32 0,13 7,69 5,69 
Cebolla Trad. 9 0,71 0,20 0,72 0,49 1,00 0,38 0,45 0,21 4,36 2,84 
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8.2.1. Índice de Equitatividad:  
 
La distribución relativa de los organismos incluidos en la mesofauna el suelo indica la 
oportunidad que ofrece el ecosistema a éstos para sobrevivir. Índices bajos indican 
sobrepoblación de algunas especies respecto a otras, reflejo de alguna limitante en el suelo 
para el desarrollo equitativo de todas ellas (Byady y Weil, 2002). 
 
El mayor índice de equitatividad se encuentra en suelos cultivados con cebolla, con 0,72 
para cebolla mejorada (T3) y 0,71 para cebolla tradicional (T4). Un poco más bajos son los 
promedios para los suelos manejados con pradera tradicional (T2) con 0,69 y el menor es 
para los suelos manejados con pradera mejorada (0,67) (figura 19).  
 
 
 
Figura 19. Índice de Equitatividad  en suelos con diferentes sistemas productivos del 
DRACH.  
 
Al realizar el análisis de contrastes ortogonales las diferencias al comparar los índices de 
equitatividad de los diferentes tratamientos no son estadísticamente significativas (Anexo 
3) posiblemente indiquen que alguna característica en el manejo de praderas (ej. porosidad, 
resistencia a la penetración) favorezca el desarrollo de algunas especies y limite el 
desarrollo de otras. 
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8.2.2. Índice de Diversidad:  
 
Las oportunidades que presenta un suelo para ser colonizado por diferentes especies puede 
indicar su sanidad (Byady y Weil, 2002). La diversidad de las comunidades bióticas puede 
dividirse en diversidad genética (entre especies), diversidad de organismos (número de 
especies) y diversidad ecológica (diferentes comunidades). Cuando se tiene esta diversidad 
ecológica dentro de un contexto o ambiente físico, se tiene un ecosistema (Wood, 1995). 
 
En la cuenca alta del río Chicamocha los índices de diversidad encontrados son mayores en 
suelos con cobertura de pasto kikuyo con manejo tradicional (1,20) y con manejo mejorado 
(1,18) comparados con los suelos con cultivo de cebolla manejados con labranza reducida 
(T3) con 1,07, y manejados de forma tradicional (T4) con 1,00  (Figura 20).  
 
 
 
Figura 20: Índice de Diversidad de Shannon-Wiener calculado a partir de mesosafuna 
extraída por el método de Tullgren (48 horas) en suelos del DRACH. 
 
Aunque estas diferencias no son estadísticamente significativas se aprecia que en los lotes 
con cultivo de cebolla se reduce el índice de diversidad tanto lotes con manejo mejorado 
(1,06) como en lotes con manejo tradicional (1,00) respecto a los lotes dedicados a praderas 
(Tabla 6).  
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8.2.3. Índice de Riqueza 
 
Es importante tener en cuenta la cantidad de organismos que puede soportar el suelo, a 
mayor calidad del recurso es mayor la capacidad que tiene de mantener comunidades 
(Byady y Weil, 2002). El índice de riqueza hace referencia al número de especies presentes 
en una comunidad. Es un indicador básico que indica las especies de organismos presentes 
en una muestra de suelo determinada (Begon et al., 2006). 
 
El mayor índice de riqueza se encuentra en suelos con cebolla mejorada (T3) con 1,02, 
superior a los suelos manejados con cebolla tradicional (T4) con 0,72; esto puede indicar 
que la incorporación de abonos verdes y un manejo racional de los insumos agropecuarios 
permiten que una mayor cantidad de organismos habite el suelo (figura 21). 
 
 
Figura 21: Índice de riqueza calculado a partir de mesosafuna en suelos del DRACH. 
 
 
Caso contrario se observó en suelos con praderas de pasto kikuyo, donde el manejo 
tradicional (T2) presenta un índice de riqueza superior a las praderas con manejo mejorado 
(T1) con valores de 0,73 y 0,69 respectivamente (Tabla 6). Las diferencias que presenta 
este índice para las distintas muestras analizadas no presentan significancia estadística entre 
cultivos ni entre manejos evaluados (Anexo 3).  
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En trabajos realizados sobre macrofauna como bioindicadores de calidad del suelo en 
suelos de Colombia y Nicaragua se encontró que existe una mayor densidad de fauna 
(individuos/m
2
) en praderas comparadas con el barbecho anegadizo, el mayor valor lo 
reporta para barbecho de yuca, aunque indica la autora que el 58% del total de 
invertebrados colectados corresponde a hormigas (Velásquez, 2004). 
 
El análisis de componentes principales muestra que el comportamiento del índice de 
riqueza es similar a los índices de equitatividad y de diversidad (figura 23). 
 
8.2.4. Respiración:  
 
Las poblaciones microbiales pueden cambiar rápidamente como respuesta a condiciones 
ambientales y a las fuentes de energía disponible (Lavalle y Spain, 2001). La respiración es 
indicador de actividad microbial y se puede relacionar con la biomasa microbial del suelo 
(Byady y Weil, 2002; Liebig et al., 1995). 
 
Según el análisis de contrastes ortogonales, al comparar los tratamientos las diferencias 
entre cultivos son estadísticamente significativas, con promedios para pradera mejorada de 
0,55 mgCO2/g y para cebolla mejorada de 0,31 mgCO2/g; en contraste las diferencias entre 
manejos no son estadísticamente significativas, pradera tradicional con 0,45 mgCO2/g 
cebolla tradicional con 0,45 mgCO2/g (Figura 22).   
 
 
Figura 22: respiración, expresada en mgCO2/g para suelos del DRACH.  
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El trabajo realizado por Velásquez en inceptisoles, molisoles y alfisoles de Colombia y 
Nicaragua, indica que la actividad microbiana medida por respirometría es mayor cuando 
hay a mayor cobertura del suelo, con los mayores promedios en bosques y en pastizales 
comparados con barbechos (Velásquez, 2004). 
 
Habekost y colaboradores reportan comportamiento similar de esta variable al estudiar la 
respiración en distintas coberturas.  Las diferencias en biomasa microbial y respiración son 
significativas dependiendo del tipo de cobertura, siendo mayor en suelos con cobertura 
comparados con suelos desnudos (Habekost et al, 2008). Disminuciones en las prácticas de 
labranza incrementan la biomasa y actividad microbial, esto se refleja en los incrementos en 
la respiración (Allison et al, 2005). 
 
Tendencia similar a la que presentan los suelos de la cuenca alta del río Chicamocha 
(CARCH) se manifiesta en molisoles de la península de Illinois, donde suelo dedicados a 
explotaciones agrícolas presentan menor biomasa microbial, menor actividad microbial y 
menor contenido de carbono orgánico comparados con lotes manejados con praderas 
(Allison et al., 2005). 
 
8.2.5. Carbono Orgánico 
 
El contenido de carbono orgánico de los suelos del distrito de riego del alto Chicamocha se 
ubican en el rango de medio – alto, con los mayores promedios para suelos manejados con 
pradera tradicional (9,18%) seguido de suelos manejados con cebolla mejorada (7,79%), 
suelos con pradera mejorada (4,72%) y suelos con cebolla tradicional (4,36%) (Tabla 5). 
 
En análisis de contrastes ortogonales (Anexo 3) indica que las diferencias entre manejos 
(tradicional contra mejorado) no son significativas, igual comportamiento ocurre con las 
diferencias entre cultivos (pradera contra cebolla), aunque sí existe interacción significativa 
manejo vs. cultivo, con promedios extremos para suelos con  pradera tradicional (T2) y 
suelos con cebolla tradicional (T3).  
 
Mediante el análisis de componentes principales se comparó el contenido de carbono 
orgánico con las otras variables biológicas caracterizadas. Aunque la proporción del 
componente carbono orgánico “CO” en el análisis es baja, cercana al 4%, y aparentemente 
no presenta relación directa con los índices de actividad de mesofauna del suelo, agrupa de 
manera significativa los índices de equitatividad (72%), riqueza (51%) y diversidad (44%) 
(Anexo 3) (figura 23).Una discusión más amplia de la variable “carbono orgánico” se 
muestra en el numeral 10.3.3. 
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Según el análisis de componentes principales no se observa una tendencia clara de 
agrupación de los datos; el primer componente explica el 67% del índice de equitatividad, 
el 45% de índice de riqueza y el 54% del índice de diversidad. Los índices de equitatividad, 
diversidad y riqueza tienen un comportamiento similar según el análisis (figura 23). 
 
 
 
 
Figura 23: Análisis de componentes principales (ACP) variables biológicas; donde: pm: 
pradera mejorada, pt: pradera tradicional, cm: cebolla mejorada, ct: cebolla 
tradicional, IndEqui: Índice de equitatividad, IndDiver: Índice de diversidad, 
IndRique: Índice de riqueza, Resp: respiración, CO: carbono orgánico. 
 
El tercer componente (respiración) reúne el 84% de la variación total, estadísticamente 
tiene relación inversa con el índice de riqueza (18%) y relación positiva con el contenido de 
carbono orgánico (8%) (Anexo 3).  
 
No es evidente una relación directa entre el contenido de carbono orgánico del suelo y la 
dinámica de las poblaciones de mesofana. Rinnan manifiesta que al parecer los procesos y 
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composición de las comunidades biológicas responden más a cambios en la humedad y 
cobertura del suelo que a cambios en la calidad de la materia orgánica (Rinnan et al, 2008). 
Dale y colaboradores reportan que no todas las variables ecológicas tienen respuestas 
estadísticas confiables para ser usadas como información real de los impactos ambientales 
(Dale et al, 2008). 
 
Es posible que las condiciones de génesis del suelo, principalmente el material parental 
azufrado, no permita a la mesofauna del suelo una alta dinámica y las diferencias que se 
presentan en los tratamientos no poseen la suficiente validez estadística como para ser 
tenidos en cuenta como indicadores para el monitoreo de calidad del suelo para las 
condiciones particulares del distrito de riego del alto Chicamocha (Hanke
5
 2008, Segundo
6
 
2008). 
  
                                                          
5
 Hanke, Franz, PhD. comunicación personal. 
6
 Segundo, Domingo, PhD. comunicación personal. 
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8.3.  INDICADORES QUIMICOS DE CALIDAD DE SUELOS 
 
El estudio de las características y propiedades químicas del suelo involucra la 
determinación y cuantificación de la composición de las sustancias tanto inorgánicas como 
orgánicas, y la evaluación de las transformaciones a que están sujetas en todas y cada una 
de las fases de formación del suelo y desarrollo del perfil, desde el material parental hasta 
su etapa final” (Malagón et al, 1995). 
 
La condición química del suelo afecta las relaciones suelo-planta, calidad del agua, 
disponibilidad de nutrientes en la solución del  suelo para pantas y otros organismos, 
movilidad de contaminantes, condiciona también algunas características físicas y la 
actividad de algunos organismos del suelo (USDA 1996, Hillel 1998). 
 
Por lo general el cambio en el uso del suelo refleja primero cambios en las características 
químicas que en las propiedades físicas de los suelos (Pouyat et al, 2007). En la tabla 7 se 
muestran los promedios y desviación estándar de los datos de las variables químicas 
caracterizadas. 
 
 
Tabla 7: promedio y desviación estándar de las características químicas evaluadas ( pH: 
reacción del suelo; CO: carbono orgánico; CIC: capacidad de intercambio catiónico; Sat. 
Bases: sauración de bases; Sat. Na: saturación de sodio; Sat. AI: Saturación de aluminio; 
Ca/Mg: relación calcio:magnesio; P: fósforo;  CIC Ar: capacidad de intercambio catiónico 
de la arcilla; CIC co: capacidad de intercambio catiónico de la materia orgánica). 
 
 
Prad. Tradicional 
Tratamiento 1 
Prad. Manejada 
Tratamiento  2 
Cebolla Trad. 
Tratamiento  3 
Cebolla Manejada 
Tratamiento  4 
 
Media Des. Est. Media Dev. Est. Media Dev. Est. Media Des. Est. 
pH 5,73 1,12 4,91 1,16 5,55 1,07 5,64 1,37 
CO 4,72 2,55 9,18 4,82 7,84 5,74 4,30 2,74 
CIC 30,68 11,87 39,16 15,12 36,16 15,80 27,63 11,84 
Sat. Bases 83,01 35,24 91,46 50,61 120,37 46,37 125,07 44,09 
Sat. Na 3,97 3,21 7,29 6,49 8,88 22,52 4,82 2,27 
Sat. Al 2,10 3,75 5,97 4,89 1,69 2,19 4,28 7,44 
Ca/Mg 9,51 4,49 20,29 24,22 23,08 18,92 21,19 15,18 
P 29,45 32,97 23,28 24,91 70,85 31,42 72,89 29,45 
CIC Ar 14,62 10,40 30,54 22,51 32,09 38,39 15,21 17,96 
CIC mo 72,20 19,1 52,86 27,63 61,14 25,72 78,73 33,41 
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Según el análisis de componentes principales, el 83% de la variación total del análisis está 
representada por los primeros cuatro componentes generados, así: pH con el 42% de la 
variación total, carbono orgánico 22,5% , capacidad de intercambio catiónico 11,7%,  
saturación de bases 0,07%. (Anexo 4).  
 
Estos cuatro componentes explican de manera significativa la variabilidad o el 
comportamiento de otras características de interés al interior del sistema analizado. El pH 
explica el 56% de la saturación de bases y presenta relación directa positiva con el fósforo 
(49%) y relación inversa significativa con la saturación de Aluminio, acaparando el 69% de 
la variabilidad de la saturación de aluminio (anexo). El carbono orgánico, segundo 
componente, explica el 90% de la CIC, la saturación de bases explica el 47% de la 
variabilidad del fósforo (figura 24).   
 
 
Figura 24: análisis de componentes principales, variables químicas (pH: reacción del suelo; CO: 
carbono orgánico; CIC: capacidad de intercambio catiónico; Sat. Bases: sauración de 
bases; Sat. Na: saturación de sodio; Sat. AI: Saturación de aluminio; Ca_Mg: relación 
calcio:magnesio; P: fósforo;  CIC_Ar: capacidad de intercambio catiónico de la arcilla; 
CIC_co: capacidad de intercambio catiónico de la materia orgánica). 
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8.3.1.  pH 
 
Suelos sulfatados ácidos presentan rangos de pH bajos debido a la oxidación de la pirita. 
Cuando el suelo es drenado ocurre la oxidación de la pirita produciendo acidez extrema al 
liberase ácido sulfúrico y iones ácidos Fe
+3
 que generan acidez por hidrólisis similar a la 
generada por el ión Al
+3
 (Bohn et al, 2001). La oxidación de la pirita se puede expresar 
(Sparks, 2003) como: 
 
FeS2 + 15/4 O2 + 7/2 H2O → Fe(OH)3 + 2H2SO4 
 
El tratamiento dos, pradera tradicional, presenta el pH más bajo (4,9) (figura 25) con 
posibles problemas en la disponibilidad de nutrientes para las plantas y/o presencia de Al
3
. 
Los suelos del área de estudio se encuentran en los rangos de muy fuertemente ácidos (pH 
4,91 pradera tradicional) a moderadamente ácidos (pH 5,73 pradera mejorada y 5,64 
cebolla tradicional) (tabla 7). 
 
 
Figura 25: pH, determinado por el método potenciométrico en suelos del DRACH. 
 
El pH afecta numerosos procesos y reacciones en el suelo, en suelos con pH ácido la 
disponibilidad de algunos elementos nutrientes es limitada (principalmente cationes de 
reacción básica Ca
2+
, Mg
2+
, K
+
, Na
+
) y se incrementa la solubilidad de otros hasta niveles 
tóxicos (metales como Al
3+
, Fe
3+
) (Bohn et al, 2001). Es por esto, y su influencia en otros 
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numerosos procesos, que se considera como la variable maestra de la química de suelos 
(Sparks, 2003). 
 
Se ha reportado estratificación vertical del pH del suelo con varios años de trabajos de 
labranza mínima comparados con suelos manejados con labranza convencional, con pH 
bajos en superficie comparados con el pH a profundidad (Kettler et al, 2000).  
 
El grado de acidez o alcalinidad del suelo depende de varios factores que afectan el proceso 
de formación de suelos, entre ellos la temperatura, las lluvias, la intensidad y dinámica de 
los procesos de meteorización y lixiviación. Prácticas agrícolas como encalamiento, adición 
de fertilizantes, pueden modificar la condición natural de pH del suelo  (USDA, 1999). 
 
El uso del pH como un indicador de la función del suelo y su interacción con el medio 
ambiente se debe a su influencia directa en la actividad biológica, toxicidad potencial por 
metales (especialmente Al), calidad del agua, disponibilidad de nutrientes y diversidad de 
especies de fauna y flora (Merrington et al, 2006). 
 
Suelos de sabanas de los llanos orientales presentaron rangos de pH inferiores a los del 
DRACH según el trabajo de Rubiano (2005), donde a pesar de que los factores de 
formación del suelo son muy distintos a los del DRACH esta variable se consideró como 
indicador de calidad de suelos. 
 
Al practicar el análisis de contrastes ortogonales las diferencias entre los tratamientos no se 
consideran estadísticamente significativas (Anexo 4), sin embargo, al realizar el análisis de 
componentes principales encontramos que este factor es altamente representativo y explica 
el 42% de la variación total al interior del análisis, por lo cual se propone como un 
indicador sólido y confiable para el monitoreo de la calidad del suelo en el DRACH. 
 
8.3.2.  Acidez intercambiable: 
 
La materia orgánica puede quelatar e inmovilizar cationes de manera eficiente. Cationes 
trivalentes son más competitivos y son retenidos con mayor intensidad que cationes 
divalentes, que a su vez son más efectivos al formar enlaces estables que cationes 
monovalentes (Godzey, 2007). 
 
Las diferencias entre manejos y entre cultivos, en ambos casos los mayores promedios se 
registran en lotes con manejo tradicional tanto en praderas de pasto kikuyo (0,91 cmol kg
-1
) 
como en cultivo de cebolla (0,73 cmol kg
-1
) (figura 26). 
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Figura 26: Acidez Intercambiable determinada para suelos con diferentes manejos en el DRACH. 
 
 
La acidificación de los suelos es un proceso natural que puede ser alterado por la actividad 
humana (Merrington et al, 2006). Los suelos menos intervenidos, manejados bajo pradera 
tradicional, tiene la mayor saturación de aluminio y poca homogeneidad en esta variable, 
mientras que los suelos con manejo racional de la fertilización (tratamiento tres, cebolla 
majorada) registran el promedio más bajo de acidez intercambiable (figura 27) 
 
Esto concuerda con los datos mostrados por (Godzey, 2007) quien indica menores 
contenidos de aluminio intercambiable en alfisoles al ser manejados con labranza mínima 
comparados contra lotes con manejo tradicional. 
 
8.3.3.  Carbono Orgánico 
 
El carbono orgánico del suelo reúne más del 22% de la variación total (Anexo 4) lo que 
indica el alto grado de influencia que ejercen los materiales orgánicos en la dinámica de 
estos suelos. El contenido de materia orgánica es un factor importante que favorece la 
disponibilidad de nutrientes y la estabilidad estructural de los agregados del suelo al 
mejorar la cohesión y contribuir a disminuir la entrada de agua en los agregados; algunas 
investigaciones han demostrado que la productividad del suelo disminuye cuando los 
contenidos de materia orgánica declinan (Hussain, et al, 1999; Zaher, et al, 2005).  
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Áreas de suelos con bajo contenido de materia orgánica impiden el desarrollo de una 
estructura de suelo favorable para mantener la productividad de los cultivos en el largo 
plazo (West, et al, 2004). La materia orgánica ejerce influencia directa sobre la agregación 
de las partículas de suelo (Tisdall y Oades, 1982). 
 
Esta es una variable sensible en cuanto al uso y manejo del suelo: los lotes con cobertura de 
pradera de kikuyo registran los mayores promedios con manejo tradicional (9,18% CO.) 
respecto a lotes con manejo mejorado de praderas (4,72% CO.). Las diferencias entre lotes 
con cobertura de cebolla son también estadísticamente significativas, pero con el mayor 
promedio de contenido de CO. en los lotes con manejo mejorado de cebolla (7,69% CO.) 
respecto a lotes bajo manejo tradicional de cebolla (4,36 % CO.) (Figura 27).  
 
 
Figura 27: carbono orgánico en suelos con diferentes manejos en el DRACH. 
 
 
El contenido de carbono orgánico del suelo difiere de los contenidos de carbono orgánico 
en suelos de sabana (Puerto López, Meta) donde se reportan valores medios inferiores a 
2,6%, aunque para las condiciones de clima y humedad propia de las condiciones de sabana 
éstos valores se consideran moderados a altos (Rubiano, 2005). 
 
Aunque ocasionalmente la respuesta del contenido de carbono orgánico y la cobertura del 
suelo no tiene relación directa (Liu et al, 2005) por lo general los cultivos incrementan la 
oxidación y mineralización de la materia orgánica rápidamente (Shepered et al, 2002) y la 
disminución de su contenido puede servir como indicador de la salud del suelo con sus 
P
o
rc
en
ta
je
 (
%
) 
Iván Rodrigo Orjuela Osorio, Yolanda Rubiano Sanabria, Nelson Piraneque Gambasica. 
58 
 
efectos positivos asociados a otras características del suelo favorables para el desarrollo 
vegetal (Carter, 2002). 
 
Prácticas de no labranza tienden a mejorar algunas propiedades del suelos, especialmente 
en cuanto a incrementos en los contenidos de materia orgánica; Rhoton (2000) indica que 
luego de cuatro años de manejo se encuentran diferencias significativas, con incrementos 
de carbono orgánico hasta del 86%, al comparar lotes manejados con labranza mínima 
contra lotes manejados con labranza convencional. 
 
Coincide esto con reportes de Bayer y colaboradores en Brasil quienes indican que a 
medida que se incrementan las prácticas de labranza disminuye el contenido de carbono 
orgánico del suelo, y esto a su vez disminuye los niveles de nitrógeno orgánico en el suelo 
(Bayer et al., 2000). 
 
Estos datos confirman que las prácticas de manejo racional de suelos mantienen mayores 
contenidos de carbono orgánico que suelos manejados con labranza intensiva, coincidiendo 
con varios autores (Shepered et al, 2002; Carter, 2002; Bayer et al, 2000; Rhoton, 2000) 
entre ellos Kettler y colaboradores, que  reportan una tendencia similar con disminuciones 
hasta del 20% en el contenido de carbono orgánico del suelo en un molisol luego de cinco 
años de labranza convencional comparados con lotes manejados con prácticas de labranza 
cero (Kettler et al, 2000). 
 
El incremento del carbono orgánico del suelo está relacionado con el incremento en la 
agregación. El carbono que ingresa al sistema es protegido y acumulado en agregados que 
proveen protección química y física evitando que el carbono regrese a la fracción lábil, se 
disturbe y retorne a la atmósfera. El deterioro en la estructura libera carbono a la atmósfera 
contribuyendo al efecto de invernadero y al cambio climático global (Bronick and Lal, 
2005).   
 
El estado de los suelos agrícolas como fuente o vertedero de carbono depende del contenido 
actual de materia orgánica del suelo y del manejo que se de al mismo. Es necesario 
establecer una línea base de contenidos de carbono y su dinámica para establecer cuando 
los suelo agrícolas se comportan como fuente y cuando como un depósito de Carbono 
(Freibauer et al, 2004).   
 
La pérdida de carbono orgánico del suelo es un problema importante generado por la 
degradación de suelos con consecuencias económicas y ecológicas adversas (Lal, 2004). El 
conocimiento de los cambios a largo plazo del carbono orgánico del suelo es importante 
debido a que su contenido afecta directamente la calidad del suelo por su influencia en la 
porosidad, disponibilidad de agua y aire, fuente, depósito y reserva de nutrientes para las 
plantas, principalmente N, P, S, y K (Bandaranayake et al, 2003).  
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El mantenimiento y restauración de los contenidos de carbono orgánico del suelo a largo 
plazo son mediciones de la efectividad de las prácticas de conservación en preservar la 
productividad del suelo (Folleto, 2001).  
 
Al disminuir los contenidos de Carbono Orgánico del Suelo se acelera el proceso erosivo 
con influencia en la degradación física, con reducción del grado de agregación, disminución 
de la estructura del suelo, sellamiento superficial, compactación, reducción de la capacidad 
de infiltración de agua, desequilibrio del balance agua/aire que crea condiciones de 
anaerobiosis; se genera también degradación química como la pérdida de nutrientes al 
disminuir su retención en el suelo, disminución del pH y acidificación, acumulación de 
sales en la zona de la raíz, desbalance de elementos nutrientes y alteración de los ciclos 
naturales de elementos; y se acentúa también la degradación biológica con repercusión en 
la reducción de la diversidad de especies, la actividad de la fauna del suelo, disminución de 
carbono en la biomasa y disminución de las reservas de carbono orgánico del suelo, 
repitiendo el ciclo (Lal, 2004). 
 
El cambio de sistemas de labranza convencional a otros sistemas de labranza con mayor 
ingreso de carbono o a sistemas que contribuyan a disminuir la alteración (como 
producción de cultivos bioenergéticos, conversión a praderas, regeneración natural) 
contribuyen al incremento de los depósitos de carbono en el suelo. El mantenimiento de los 
contenidos de carbono orgánico del suelo a largo plazo es un buen indicador de la 
efectividad de las prácticas de uso y manejo de suelos (Freibauer et al, 2004). 
 
En general el carbono orgánico del suelo (indicador de su contenido de materia orgánica) es 
considerado como un indicador universal de calidad del suelo; sin embargo, el último 
resultado de la buena calidad del suelo es la rentabilidad económica; la producción es la 
prueba biológica de la interacción de las características del suelo (Sharma et al, 2005). 
 
8.3.4.  Capacidad de Intercambio Catiónico 
 
Las diferencias al comparar manejos (tradicional contra mejorado) y cultivos (praderas 
contra cebolla) no son significativas, pero sí existe interacción manejo-cultivo: en manejo 
mejorado la mayor CIC se encuentra en pradera, mientras en manejo tradicional la mayor 
CIC se la encontramos en lotes manejados con cebolla (Figura 28).  
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Figura 28: Capacidad de intercambio catiónico para suelos con diferentes manejos en el DRACH.. 
 
Conocido es el aporte de la materia orgánica para generar capacidad de intercambio de 
iones (Sparks 2003, Buol et al 2005, Bohn et al, 2001, Malagón et al, 1995), la capacidad 
de intercambio catiónico tiene positiva y muy alta relación con el contenido de carbono 
orgánico del suelo, que reúne el 90% de la variabilidad de la CIC (Anexo 4), lo que puede 
explicar el incremento de la CIC al aumentar el contenido carbono orgánico del suelo.  
 
El método del Acetato de amonio 1 Normal pH 7, método de referencia utilizado por en 
laboratorios de suelos para determinar capacidad de intercambio catiónico, sobreestima la 
capacidad de intercambio en suelos con contenidos significativos de materia orgánica. 
 
8.3.5.  Capacidad de Intercambio Catiónico de la acilla (CIC-ar) 
 
El valor de la aparente capacidad de intercambio catiónico de la arcilla es un indicador 
utilizado para diferenciar clases a nivel de familia en el sistema taxonómico “Soil 
Taxonomy”. Se calcula dividiendo al valor de la CIC de la muestra de suelo por el 
porcentaje de arcilla de la muestra (Buol et al, 2003): 
 
          CIC-ar  = ______CIC muestra de suelo______ 
                                                  (% arcilla en la muestra/100) 
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La CIC-ar presenta relación directa y significativa con la CIC (figura 24), representa el 
71% del total de la capacidad de intercambio catiónico del suelo (Anexo 4). Su 
comportamiento desde el punto de vista estadístico es similar al de la CIC del suelo, con los 
mayores promedios encontrados en los tratamientos dos y tres (pradera mejorada y cebolla 
tradicional) (tabla 7). 
 
El cálculo de la Aparente Capacidad de Intercambio Catiónico de la acilla (CIC-ar) asume 
que el total de la carga negativa presente en el suelo la genera la fracción arcilla (Buol et al, 
2003). En realidad la materia orgánica del suelo aporta cargas negativas de manera 
significativa generando buena parte de capacidad de  intercambio catiónico del suelo 
(Sparks 2003, Bohn et al, 2001). 
 
8.3.6.  Capacidad de Intercambio Catiónico de la materia orgánica (CIC-mo) 
 
Se decidió determinar la capacidad de intercambio catiónico de la materia orgánica. El 
contenido de materia orgánica del suelo se calcula con base en el carbono orgánico del 
suelo multiplicado por un factor que asume un contenido estándar de carbono en la materia 
orgánica del suelo.  
 
El factor más común es el de Bemmelen, 1,724, donde se asume que la materia orgánica 
está compuesta en un 58% de carbono orgánico. Este factor es discutido por varios autores 
al considerar que no se puede generalizar la composición de la materia orgánica (Buol et al, 
2003; Bohn et al, 2001; Nelson y Sommers 1996; Malagón et al, 1995). Por esto se decidió 
calcular la aparente capacidad de intercambio catiónico que aporta la materia orgánica 
(CIC-mo)  con base en el contenido de carbono orgánico así:  
 
 
                         CIC-mo  = _________CIC  muestra de suelo___    ___ 
                                       (% Carbono Orgánico en la muestra/100) 
 
 
Este indicador explica el 12% de la saturación de bases y el 35% del fósforo (Anexo 4), 
aunque su comportamiento es inversamente proporcional a la capacidad de intercambio 
catiónico del suelo (figura 24). 
 
Esta relación inversa puede explicarse por la capacidad de intercambio aniónico que 
aportan la materia orgánica. Si la medición de pH de un coloide es inferior a su punto de 
caga cero su superficie se cargará positivamente, contribuyendo a la capacidad de 
intercambio aniónico (CIA) del suelo (Sparks 2003, Bohn et al, 2001). Los grupos 
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alcohólicos, fenólicos y carboxílicos son los principales grupos de la materia orgánica que 
generan cargas positivas (Brady y Weill, 2002).   
 
Otros grupos de la materia orgánica aportan capacidad de intercambio catiónico al suelo, lo 
que explica que el 12% de la variabilidad de la saturación de bases dependa de la aparente 
capacidad de intercambio catiónico de materia orgánica (CIC-mo).   
 
8.3.7.  Saturación de Bases 
 
El porcentaje de saturación de bases es calculado mediante la proporción que ocupan las 
bases intercambiables en la capacidad de intercambio catiónico, disminuye a medida que 
aumenta el grado de lavado y evolución de los suelos (Malagón et al, 1995). Corresponde a 
un procedimiento de suma de cationes; se calculó con base en la capacidad de intercambio 
catiónico determinada por el método del acetato de amonio 1 Normal a pH 7 (Buol et al, 
2003): 
 
Saturación de Bases = (Ca
2+
 + Mg
2+
 + K
+
 + Na
+
 cmols) x 100 CIC7 cmols. 
 
La capacidad de intercambio catiónico en suelos orgánicos se incrementa 
significativamente con incrementos en el pH y con aumento en el grado de humificación de 
los materiales orgánicos (Seybold et al, 2005). La CIC de un suelo depende del pH de la 
solución utilizada en su determinación (Sumner y Miller, 1996).  
 
Un análisis preliminar mostró que el porcentaje de saturación de bases tiene relación directa 
y significativa con las bases de cambio Ca
2+
, Mg
2+
, K
+
, y Na
+
, motivo por el cual el análisis 
no se incluyó estos cationes de manera individual en el análisis, se agruparon en este 
indicador. La figura 29 muestra los diagramas de cajas de la variable saturación de bases. 
 
Según el análisis de contrastes ortogonales las diferencias son significativas al comparar 
cultivos (pradera contra cebolla), los promedios de manejo mejorado indican mayor 
saturación de bases que lotes con manejo tradicional, aunque estas diferencias no son 
estadísticamente significativas (Anexo 4). 
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Figura 29: Saturación de bases en suelos con diferentes manejos en el DRACH. 
 
 
Aunque el método del Acetato de amonio es el método de referencia utilizado por los 
laboratorios de suelos a nivel mundial, éste sobreestima la capacidad de intercambio en 
suelos con contenidos significativos de materia orgánica debido a la disociación de los 
grupos –OH que muestran una carga a pH 7 diferente de la carga real que aportan al suelo 
en condiciones naturales (Brady y Weil, 2002; Sumner y Miller, 1996). Por lo general la 
CIC en suelos orgánicos se reporta en el rango de media-alta, con desequilibrios entre las 
relaciones de elementos (Garzón, 2005). 
 
Gómez (2006), al realizar la caracterización de suelos de la zona del distrito de riego del 
alto Chicamocha encontró saturaciones de bases superiores al 90%. Suelos de génesis 
similar en la laguna de Fúquene presentan porcentajes de saturación de bases cercanas al 
100%. (Garzón, 2005). 
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8.4.  FRACCIONAMIENTO DE FOSFORO 
 
Aunque se han identificado claramente varios compuestos de fósforo presentes en el suelo 
los trabajos para determinar claramente la dinámica de la bioquímica del fósforo y la 
totalidad de productos que generan estos procesos aún no ha concluido (Stevenson y Cole, 
1999)  
   
Debido a que la química del fósforo es compleja, a pesar de los avances significativos que 
se han alcanzado, con lo métodos actuales es casi imposible identificar la totalidad de los 
compuestos de fósforo del suelo. Para superar esta limitante se han elaborado métodos de 
extracción secuencial con base en el supuesto que los extractantes químicos disuelven 
selectivamente grupos de complejos fosfóricos y permiten cuantificar diferentes formas de 
fósforo en el suelo (Stevenson y Cole, 1999; Sui et al., 1999) 
 
Teniendo en cuenta la variabilidad del fósforo (0,58) calculado con base en el contenido de 
fósforo determinado en el análisis inicial de suelos (fósforo extraído con Bray II, anexo), se 
determinó que eran necesarias 17 muestras para obtener datos representativos confiables de 
esta variable. Se seleccionaron cinco muestras representativas por cada tratamiento para un 
total de veinte (20) muestras. 
 
Las mayores concentraciones de fósforo se registran en lotes cultivados con cebolla, 
principalmente el manejo tradicional (T4) con diferencias significativas al compararlos con 
los lotes cultivados con praderas de pasto kikuyo (tabla 8). 
 
Tabla 8: Fraccionamiento de fósforo (en partes por millón). 
 
 
P agua Pi NaHNO3 Po NaHCO3 Pi NaOH 
trat Media Des.Es. media Des.Es. media Des.Es. media Des.Es. 
1 0,98 0,56 2,10 0,71 3,30 0,69 3,03 1,35 
2 0,31 0,27 1,30 0,66 2,20 1,13 2,30 1,60 
3 0,86 0,37 8,67 3,77 9,69 3,48 8,00 2,31 
4 2,14 2,34 7,49 2,11 13,08 2,39 10,21 5,05 
 
 
Po NaOH Pi HCl P residual P total 
trat media Des.Es. media Des.Es. media Des.Es. media Des.Et. 
1 2,18 0,95 0,77 0,58 4,92 3,59 17,3 5,31 
2 1,47 0,88 0,39 0,14 3,57 1,63 11,56 4,73 
3 9,90 1,54 0,26 0,10 12,5 5,65 50,41 6,36 
4 11,12 5,48 1,13 1,32 4,69 3,15 49,89 6,16 
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Las concentraciones de fósforo soluble en agua son similares en suelos donde se manejan 
planes de fertilización con base en recomendaciones técnicas (pradera mejorada 0,98 ppm y 
cebolla mejorada 0,86 ppm, tratamientos uno y tres respectivamente). Los suelos con 
menor disponibilidad de fósforo soluble (0,31 ppm) corresponden a lotes donde se maneja 
pastoreo natural y no es tenida en cuenta la nutrición de la pradera (tratamiento dos, pradera 
tradicional).  
 
El mayor promedio del fósforo (2,14 ppm) se encuentra en los lotes con manejo de cebolla 
tradicional,  tratamiento cuatro, con rango y variabilidad considerables (figura 30). Esta 
tendencia  puede ser generada por prácticas inadecuadas de fertilización (aplicación de 
fertilizantes con base en el costo de la cebolla en el mercado sin tener en cuenta los 
contenidos reales en el suelo, aplicación excesiva de cal y roca fosfórica y) que genera 
desbalances de fósforo en la solución del suelo. 
 
 
Figura 30: Fósforo soluble en agua en suelos con diferentes manejos en el DRACH. 
 
Las extracciones con agua y NaHCO3 permiten cuantificar el fósforo disponible par las 
plantas y el débilmente retenido en la fase de cambio (fósforo intercambiable) de especial 
interés para las explotaciones agropecuarias (Kuo S, 1996; Hadley et al, 1982).  
 
Al comparar los tratamientos mediante el análisis de contrastes ortogonales encontramos 
que el fósforo intercambiable es superior con diferencias estadísticas altamente 
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significativas entre coberturas (cebolla contra pradera) (figura 31). Las diferencias no son 
significativas entre manejos (tradicional contra mejorado) (Anexo 5). 
 
 
Figura 31: Fósforo inorgánico soluble en NaHCO3 en suelos con diferentes manejos en el DRACH. 
 
Es posible que el suelo retenga un su fase de cambio algunos los excesos de fósforo 
presentados por la aplicación frecuente de fertilizantes (mínimo dos ciclo de cultivo), 
diferente a las praderas donde los fertilizantes se aplican con menor frecuencia. 
 
Esto coincide Akhtar y colaboradores (2005) en cuanto a que la incorporación de residuos 
incrementó la cantidad de fósforo disponible en molisoles de de Nebrasca comparados con 
suelos donde no se utilizan residuos en el proceso productivo (Akhtar et al., 2005). 
 
El comportamiento del fósforo retenido en la fracción orgánica soluble en NaHCO3 es 
similar al del fósforo inorgánico (figuras 31 y 32), con los mayores promedios registrados 
en lotes manejados con cebolla. El fósforo disponible puede ser utilizado e inmovilizado 
por los organismos del suelo ó retenido por el suelo.  
 
En andisoles de Nicaragua los mayores contenidos de fósforo se encontraron también en las 
fracciones solubles en agua y el fósforo orgánico e inorgánico intercambiables (soluble en 
NaHCO3) (Henríquez et al., 1992).  
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Figura 32: fósforo orgánico soluble en NaHCO3 en suelos con diferentes manejos en el DRACH. 
 
 
Los contenidos de fósforo total y de fósforo orgánico en los suelos del DRACH fueron muy 
superiores en lotes cultivados con cebolla respecto a lotes con manejo de pradera. En 
molisoles canadienses el comportamiento fue inverso: los contenidos de fósforo total y de 
fósforo orgánico fueron significativamente menores en suelos cultivados respecto a suelos 
manejados con praderas (Hedley et al, 1982). Posiblemente la intensiva fertilización 
fosfórica en el cultivo de cebolla genere excedentes que son inmovilizados por la fracción 
orgánica del suelo. 
 
El análisis de componentes principales muestra que con los tres primeros componentes 
(fósforo soluble en agua, fósforo orgánico y fósforo inorgánico extraído con NaHCO3) 
reúnen el 84% de la variación total; las otras fracciones representan el 16% de la dinámica 
del fósforo en el sistema, no de su contenido total (Figura 33). 
 
Esto difiere de la dinámica del fósforo reportada para suelos menores contenidos de materia 
orgánica, caso específico de vertisoles, donde del fósforo se distribuye de forma equitativa 
en las diferentes fracciones del suelo (Guo et al., 2000; Henríquez et al 1992).   
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Figura 33: Análisis de componentes principales fraccionamiento de fósforo, donde: P_total: 
fósforo total; P_agua: fósforo soluble en agua; Po_NaHCO3: fósforo orgánico 
extraído con NaHCO3; Pi_NaHCO3: fósforo inorgánico extraído con NaHCO3, 
Po_NaOH: fósforo orgánico extraído con NaOH, Pi_NaOH: fósforo inorgánico 
extraído con NaOH, Pi_HCl: fósforo inorgánico extraído con HCl, P_resid: 
fósforo residual. 
 
Los mayores promedios se encuentran en lotes manejados con cultivo de cebolla. Esto 
probablemente es debido a las aplicaciones de fertilizantes fosfatados que generan estas 
diferencias altamente significativas entre lotes con praderas y lotes con cultivos de cebolla.  
 
El fósforo extraído con NaOH permite recuperar fosfatos asociados a óxidos de hierro y 
aluminio y fracciones de fósforo inmovilizadas por la materia orgánica. La variabilidad 
total del fósforo en esta fracción es del 0,1295%, el fósforo inorgánico contribuye con el 
0,0912% y el fósforo orgánico con el 0,0383% de la variabilidad total (Anexo 5).  
 
Diferentes materiales como arcillas, óxidos e hidróxidos de hierro y aluminio, carbonatos 
de calcio, sales, materia orgánica,  determinan la habilidad del suelo para retener fósforo 
(Ige et al, 2007). En suelos altamente meteorizados son altos los contenidos de fósforo 
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retenidos en la fracción mineral del suelo comparados con las otras fracciones (Guo et al, 
2000). 
 
Aunque estadísticamente las diferencias en los contenidos de fósforo solubles en HCl 
(fosfatos asociados con calcio) no son significativas, se destaca el mayor promedio en lotes 
de cebolla con manejo tradicional (tratamiento 4) comparados con los lotes de cebolla 
donde la fertilización se maneja con parámetros técnicos basados en la oferta del suelo y la 
demanda del cultivo (tratamiento 3, cebolla con manejo mejorado); esto puede indicar que 
los planes de nutrición propuestos tienen mayor eficiencia que el manejo tradicional 
practicado en la zona.  
 
Los fosfatos asociados con calcio representan solo el 0,0258% de la dinámica del fósforo 
de acuerdo al análisis de componentes principales (figura 33) (Anexo 5). Guo (2000) 
reporta lo contrario para suelos molisoles, donde los contenidos de fósforo asociados a 
calcio son significativos respecto a la distribución del fósforo total. 
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9.  MONITOREO DE LA CALIDAD DEL SUELO  
 
En muchos casos no es posible lograr un perfecto equilibrio entre el suelo y uso previsto. 
En estas circunstancias la calidad del suelo se debe enfocar buscar los mejores sistemas de 
manejo en los diversos escenarios. (Carter, 2002). Mejorar el entendimiento y la 
determinación de la calidad del suelo y la identificación de índices de calidad del suelo que 
los agricultores pueden usar para tomar decisiones acerca de sus prácticas de manejo 
específicas (Wander et at., 2002). Los indicadores de calidad del suelo deben ser sensibles 
para determinar la salud del suelo y deber correlacionar con su función en el ambiente 
(Merrington et al, 2006) (figura 34). 
 
 
Figura 34: algunas relaciones de la calidad del suelo y el entorno. Adaptado de 
Merrington et al, 2006. 
 
 
Para los suelos del Distrito de Riego del Alto Chicamocha las variables seleccionadas como 
indicadores para el monitoreo de la calidad del suelo son: densidad aparente, diámetro 
geométrico medio, porosidad, resistencia a la penetración, respiración, carbono orgánico 
del suelo, pH, capacidad de intercambio catiónico, saturación de bases. Los rangos críticos 
sugeridos se presentan en la tabla 9. 
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Tabla 9: Rangos críticos para los indicadores de calidad de suelos en el DRACH. 
 
Variable 
Rangos Críticos 
Observaciones 
Pradera Cebolla 
Densidad Aparente (Mg/m
3
) 0,8 a 1,0 0,83 a 0,96 
Valores superiores indican procesos de 
compactación. 
Porosidad (%) 50%  a 60 % 
Al disminuir la porosidad a niveles inferiores se 
limita el movimiento de agua y aire en el suelo. 
Resistencia a la penetración 
(MPa) 
>2  
Con mayor resistencia a la penetración de limita le 
exploración del suelo por las raíces de las plantas. 
Diámetro Geométrico Medio 1,9 a 2,1 1,4 a 1,7 
DGM inferiores son evidencia de pérdida de la 
estructura del suelo. 
Respiración (mgCO2/g) 0,45 a 0,65 0,30 a 0,44 
Cuando disminuye la respiración del suelo existe 
algún factor que está limitando la actividad de los 
microorganismos del suelo. 
pH < 5,0 
Valor límite tolerante para la mayoría de especies 
agrícolas. 
Carbono Orgánico 
A mayor contenido, mejor 
respuesta por las plantas. 
No se reportan limitantes en cuanto a contenidos de 
mat. orgánica en suelos. 
Capacidad de Intercambio 
Catiónico (cmolc kg
-1
) 
10 – 20  
Este rango de CIC se considera “medio” en suelos 
minerales. En suelo orgánicos el método estándar de 
laboratorio sobrevalora la CIC hasta valores 
superiores al 90%. 
 
 
Con base en estos indicadores se puede generar un programa de monitoreo adecuado para el 
uso y manejo y las condiciones propias de los suelos de la cuenca alta del río Chicamocha. 
Para generar un plan de monitoreo que asegure el manejo sostenible del suelo es necesario 
(USDA ago 1999): 
 
 Tomar mediciones periódicas de los indicadores seleccionados a través del tiempo 
para monitorear cambios o tendencias en la calidad del suelo. 
 Comparar los valores obtenidos contra una referencia o condición previa del suelo.   
 
Se propone el siguiente formato de captura de información para llevar un seguimiento a la 
calidad del suelo en los suelos de la cuenca alta del río Chicamocha (Figuras 35 y 36).  
 
En el formato son tenidos en cuenta factores del proceso productivo que intervienen en la 
calidad del suelo, los resultados de las variables analizadas, y las recomendaciones de uso y 
manejo para mantener y/o mejorar la calidad del suelo.  
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FECHA 
DEPARTAMENTO 
MUNICIPIO 
VEREDA 
NOMBRE DE LA FINCA 
LOTE: 
LOCALIZACION GEOGRAFICA Longitud 
 
Latitud 
 
USUARIO 
CULTIVO 
MANEJO ACTUAL 
(tipo de cobertura, rotacion, etc) 
FERTILIZANTES/PESTICIDAS 
(tipo, frecuencia de uso, manejo de residuos,etc) 
RIEGO 
(existe,frecuencia,intensidad) 
MECANIZACION 
(tipo, frecuencia, aperos, etc) 
OTROS 
CULTIVO 
MANEJO ANTERIOR 
(tipo de cobertura, rotacion, etc) 
FERTILIZANTES/PESTICIDAS 
(tipo, frecuencia de uso, manejo de residuos, etc) 
RIEGO 
(frecuencia/intensidad) 
MECANIZACION/MANEJO DE RESIDUOS 
(tipo, frecuencia, aperos, residuos de cosecha) 
PRODUCCION MEDIA 
OTROS 
EVENTOS INUSUALES 
(clima inusual, heladas, granizo, plagas, enfermedades, etc) 
 
Figura 35: Formato de registro de indicadores para el monitoreo de la calidad del 
suelo (frente). 
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FINCA: 
LOTE: 
FECHA ANALISIS: 
Densidad Aparente  Carbono Orgánico  
Diámetro Geométrico Medio  pH  
Porosidad  Capacidad de Intercambio Catiónico  
Resistencia a la penetración  Saturación de Bases  
Respiración    
RECOMENDACIONES: 
 
 
 
 
 
 
Figura 36: Formato de registro de indicadores para el monitoreo de la calidad del 
suelo (respaldo). 
 
 
Una vez evaluadas las variables seleccionadas como indicadores de calidad del suelo es 
necesario generar estrategias para conservar y/o mejorar la calidad del suelo. Estas 
sugerencias de manejo incluyen (Karlen et al, 2003): 
 
 Monitoreo continuo de las condiciones del suelo para asegurar que el suelo 
mantenga una condición saludable. 
 Mantenimiento o incremento de los niveles de materia orgánica 
 Prácticas de labranza reducida o no labranza mientras sea posible. 
 Hacer las prácticas de cultivo sólo cuando el suelo tenga condiciones de humedad 
adecuadas. 
 Manejar adecuadamente el tráfico dentro de la finca. 
 Prevenir erosión de agua y viento. 
 Hacer drenajes adecuados cuando sea necesario. 
 Rotar cultivos. 
 Manejo eficiente de los residuos orgánicos. 
 
Se sugiere hacer determinaciones anuales de los indicadores de calidad del suelo. En un 
plan de monitoreo de la calidad del suelo se recomienda iniciar con determinaciones 
anuales, si la dinámica de las variables analizadas y la intervención en el recurso es alta (ej. 
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cultivos intensivos de flores, de hortalizas) puede ser necesario aumentar la frecuencia de 
monitoreo de los indicadores de calidad del suelo (USDA ago 1999). 
 
Si no existe un sentido de pertenencia sobre los recursos es difícil que se adopten prácticas 
de conservación con beneficios a largo plazo si por éstos productores que sólo tienen la 
oportunidad de permanecer en esos lotes uno o dos años. 
 
Una vez identificadas y caracterizadas las variables que pueden ser utilizadas como 
indicadores de calidad del suelo es necesario que las estrategias de uso, manejo y 
conservación de los recursos sean concertadas de manera participativa con la comunidad y 
las instituciones encargadas de la asistencia técnica en la zona (Rubiano et al., 2004). 
 
La calidad del suelo no solo se ve reflejada en la productividad de los cultivos, también en 
la regulación de los ciclos del agua actuando como filtro y almacenamiento, previene la 
degradación, mejora la eficiencia en el uso de nutrientes, reducción de la necesidad de usar 
pesticidas, entre otros beneficios.  
 
Los problemas físicos como compactación, porosidad y diámetro geométrico medio pueden 
manejarse con un plan de labranza inteligente, utilizando implementos de labranza vertical 
sin volteo del suelo.  
 
Las variables biológicas se expresan como repuesta al manejo integral del suelo al mejorar 
las condiciones físicas, químicas, y la disponibilidad de materia orgánica. Los abonos 
verdes son una alternativa eficiente, ecológica y económica para generar coberturas y 
adicionar materia orgánica al suelo. 
 
La agricultura de conservación puede reducir el daño ecológico disminuyendo las descargas 
de sedimentos por erosión, el lavado de nutrientes y pesticidas y limitando las pérdidas de 
carbono orgánico del suelo (Folleto, 2001). 
 
Mantener y mejorar la calidad del suelo debe pasar de ser un propósito de los involucrados 
directamente en las cadenas productivas del sector agropecuario a convertirse en una 
política de estado que asegure el uso racional y eficiente de los recursos suelo y agua y 
garantice su calidad para las generaciones futuras. 
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10.  CONCLUSIONES 
 
Aunque los datos presentan igual tendencia desde el punto de vista estadístico, al comparar 
el diámetro ponderado medio y el diámetro geométrico medio este último índice es más 
confiable porque reúne mayor  variabilidad y reduce de manera importante la desviación 
estándar de las observaciones, siendo más confiable como indicador de la estabilidad 
estructural del suelo. 
 
Las variables físicas más sensibles al uso y manejo y sugeridas para ser utilizadas para el 
monitoreo de calidad del suelo en la cuenca alta del Río Chicamocha son: densidad 
aparente, diámetro geométrico medio, porosidad, y resistencia a la penetración. 
 
La respiración del suelo y el contenido de carbono orgánico son variables sensibles de ser 
utilizadas para determinar el impacto de la actividad agropecuaria sobre el recurso edáfico.  
 
Los índices de equitatividad, riqueza y diversidad, no tienen la suficiente solidez estadística 
para identificar los efectos de las prácticas de uso y manejo sobre el suelo en las 
condiciones de la cuenca alta del río Chicamocha. 
 
En los suelos del distrito de riego del alto Chicamocha que fueron caracterizados dominan 
las formas lábiles (orgánicas e inorgánicas) de fósforo presentes en la solución del suelo 
(solubles en agua) o débilmente retenidas por el complejo de cambio (solubles en NaHCO3 
0,5 M). El contenido de fósforo asociados fosfatos de calcio, a óxidos e hidróxidos de 
hierro y aluminio,  fosfatos retenidos en la matriz del suelo es bajo.  
 
El mantenimiento de los contenidos de carbono orgánico del suelo a largo plazo es un buen 
indicador de la efectividad de las prácticas de uso y manejo de suelos.  
 
Para los suelos del Distrito de Riego del Alto Chicamocha las variables seleccionadas como 
indicadores para el monitoreo de la calidad del suelo: densidad aparente, diámetro 
geométrico medio, porosidad, resistencia a la penetración, respiración, carbono orgánico 
del suelo, pH, capacidad de intercambio catiónico, saturación de bases. 
 
Se sugiere hacer determinaciones anuales de los indicadores de calidad del suelo, si se 
observa una alta dinámica de las variables analizadas puede ser necesario aumentar la 
frecuencia de monitoreo de los indicadores de calidad del suelo para los suelos del Distrito 
de Riego del Alto Chicamocha. 
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ANEXO 1: Ubicación de fincas donde se realizó el muestreo. 
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ANEXO 2: Análisis estadístico (salida SAS) variables físicas. 
        
The SAS System 
 
                                                        The GLM Procedure 
 
                                                     Class Level Information 
 
                                                 Class         Levels    Values 
 
                                                 TRAT               4    1 2 3 4 
 
 
                                             Number of Observations Read         105 
                                             Number of Observations Used          59 
 
 
 
 
                                                          The SAS System                 
 
                                                        The GLM Procedure 
 
 
Dependent Variable: pb   pb 
 
                                                               Sum of 
                       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       Model                        3      0.26240492      0.08746831       1.20    0.3167 
 
                       Error                       55      3.99342070      0.07260765 
 
                       Corrected Total             58      4.25582562 
 
 
 
                                        R-Square     Coeff Var      Root MSE       pb Mean 
 
                                        0.061658      30.72278      0.269458      0.877063 
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                       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       TRAT                         3      0.26240492      0.08746831       1.20    0.3167 
 
 
                       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       TRAT                         3      0.26240492      0.08746831       1.20    0.3167 
 
 
                       Contrast                    DF     Contrast SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       Entre manejos                1      0.00296323      0.00296323       0.04    0.8406 
                       Entre cultivos               1      0.00140933      0.00140933       0.02    0.8897 
                       interaccion                  1      0.22733515      0.22733515       3.13    0.0824 
 
 
 
 
                                                          The SAS System                 
 
                                                        The GLM Procedure 
 
 
Dependent Variable: ps   ps 
 
                                                               Sum of 
                       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       Model                        3      1.00342947      0.33447649       3.07    0.0353 
 
                       Error                       55      5.99435279      0.10898823 
 
                       Corrected Total             58      6.99778226 
 
 
 
                                        R-Square     Coeff Var      Root MSE       ps Mean 
 
                                        0.143392      15.51700      0.330134      2.127561 
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                       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       TRAT                         3      1.00342947      0.33447649       3.07    0.0353 
 
 
                       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       TRAT                         3      1.00342947      0.33447649       3.07    0.0353 
 
 
                       Contrast                    DF     Contrast SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       Entre manejos                1      0.02785263      0.02785263       0.26    0.6152 
                       Entre cultivos               1      0.70126474      0.70126474       6.43    0.0141 
                       interaccion                  1      0.63530172      0.63530172       5.83    0.0191 
 
 
 
 
                                                          The SAS System                 
 
                                                        The GLM Procedure 
 
 
 
Dependent Variable: DGM   DGM 
 
                                                               Sum of 
                       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       Model                        3      3.47879673      1.15959891      15.74    <.0001 
 
                       Error                       55      4.05224808      0.07367724 
 
                       Corrected Total             58      7.53104481 
 
 
                                        R-Square     Coeff Var      Root MSE      DGM Mean 
 
                                        0.461928      15.71091      0.271436      1.727688 
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                       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       TRAT                         3      3.47879673      1.15959891      15.74    <.0001 
 
 
                       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       TRAT                         3      3.47879673      1.15959891      15.74    <.0001 
 
 
                       Contrast                    DF     Contrast SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       Entre manejos                1      0.11832674      0.11832674       1.61    0.2104 
                       Entre cultivos               1      2.10978570      2.10978570      28.64    <.0001 
                       interaccion                  1      0.31014222      0.31014222       4.21    0.0450 
 
 
                                                          The SAS System                 
 
                                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: DPM   DPM 
 
                                                               Sum of 
                       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       Model                        3     42.70926257     14.23642086      14.48    <.0001 
 
                       Error                       55     54.07687997      0.98321600 
 
                       Corrected Total             58     96.78614254 
 
 
                                        R-Square     Coeff Var      Root MSE      DPM Mean 
 
                                        0.441275      20.07249      0.991572      4.939957 
 
 
                       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       TRAT                         3     42.70926257     14.23642086      14.48    <.0001 
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                       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       TRAT                         3     42.70926257     14.23642086      14.48    <.0001 
 
 
                       Contrast                    DF     Contrast SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       Entre manejos                1      1.79961243      1.79961243       1.83    0.1816 
                       Entre cultivos               1     23.15881574     23.15881574      23.55    <.0001 
                       interaccion                  1      5.26979782      5.26979782       5.36    0.0244 
 
 
                                                          The SAS System                 
 
                                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: hg   hg 
 
                                                               Sum of 
                       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       Model                        3      0.12975785      0.04325262       1.02    0.3928 
 
                       Error                       55      2.34224961      0.04258636 
 
                       Corrected Total             58      2.47200746 
 
 
                                        R-Square     Coeff Var      Root MSE       hg Mean 
 
                                        0.052491      48.84707      0.206365      0.422471 
 
 
                       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       TRAT                         3      0.12975785      0.04325262       1.02    0.3928 
 
 
                       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       TRAT                         3      0.12975785      0.04325262       1.02    0.3928 
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                       Contrast                    DF     Contrast SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       Entre manejos                1      0.01729173      0.01729173       0.41    0.5266 
                       Entre cultivos               1      0.03458442      0.03458442       0.81    0.3714 
                       interaccion                  1      0.08511403      0.08511403       2.00    0.1631 
 
 
 
 
                                                          The SAS System                 
 
                                                        The GLM Procedure 
 
 
 
Dependent Variable: f   f 
 
                                                               Sum of 
                       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       Model                        3      619.862135      206.620712       1.75    0.1680 
 
                       Error                       55     6503.286566      118.241574 
 
                       Corrected Total             58     7123.148702 
 
 
                                        R-Square     Coeff Var      Root MSE        f Mean 
 
                                        0.087021      18.53846      10.87389      58.65587 
 
 
                       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       TRAT                         3     619.8621353     206.6207118       1.75    0.1680 
 
 
                       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       TRAT                         3     619.8621353     206.6207118       1.75    0.1680 
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                       Contrast                    DF     Contrast SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       Entre manejos                1      69.0664965      69.0664965       0.58    0.4480 
                       Entre cultivos               1     397.7203235     397.7203235       3.36    0.0721 
                       interaccion                  1      23.8542842      23.8542842       0.20    0.6551 
 
 
 
 
                                                          The SAS System                 
 
                                                        The GLM Procedure 
 
 
Dependent Variable: MPa   MPa 
 
                                                               Sum of 
                       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       Model                        3     16.82977120      5.60992373       4.75    0.0051 
 
                       Error                       55     64.96585910      1.18119744 
 
                       Corrected Total             58     81.79563030 
 
 
 
                                        R-Square     Coeff Var      Root MSE      MPa Mean 
 
                                        0.205754      33.91177      1.086829      3.204873 
 
 
                       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       TRAT                         3     16.82977120      5.60992373       4.75    0.0051 
 
 
                       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       TRAT                         3     16.82977120      5.60992373       4.75    0.0051 
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                       Contrast                    DF     Contrast SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       Entre manejos                1      3.74237393      3.74237393       3.17    0.0806 
                       Entre cultivos               1     11.44687545     11.44687545       9.69    0.0029 
                       interaccion                  1      0.02811832      0.02811832       0.02    0.8779 
 
 
 
 
                                                          The SAS System                 
 
                                                        The GLM Procedure 
 
 
   Level of      ------------pb------------  ------------ps------------  ------------DGM-----------  ------------DPM----------- 
   TRAT       N          Mean       Std Dev          Mean       Std Dev          Mean       Std Dev          Mean       Std Dev 
 
   1         17    0.93363198    0.29953970    2.12176798    0.24957841    2.00825435    0.14631255    5.91442410    0.50214799 
   2          8    0.81555740    0.26115445    1.85228796    0.54517030    1.94873146    0.12817383    5.64769537    0.42671796 
   3         22    0.81083441    0.24936205    2.13305021    0.35182702    1.44650587    0.34568863    3.92733345    1.30584929 
   4         12    0.95934482    0.26536675    2.30921867    0.16997882    1.69835736    0.31409573    4.94411510    1.08534582 
 
 
 
         Level of      --------------hg-------------     --------------f--------------     -------------MPa------------- 
         TRAT       N          Mean          Std Dev             Mean          Std Dev             Mean          Std Dev 
 
         1         17    0.42342135       0.19116557       55.5363330       14.8179394       3.59044118       1.16764260 
         2          8    0.46821919       0.23307461       54.5784150       10.5984052       4.08437500       0.73350157 
         3         22    0.45299141       0.23288362       62.4769305        7.6561046       2.59772727       1.12501082 
         4         12    0.33467084       0.14719942       58.7882395        9.4046762       3.18541667       1.07900724 
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                                                       The PRINCOMP Procedure 
  
                                                    Observations              59 
                                                    Variables                  7 
                                                    Partial Variable           1 
  
 
  
                                                         Simple Statistics 
   
                     pb             ps            DGM            DPM             hg              f            MPa           
TRAT 
  
    Mean   0.8770626709    2.127560815    1.727688019    4.939957454   0.4224708066    58.65586990    3.204872881    2.491525424 
    StD    0.2708806078    0.347349130    0.360340950    1.291792009   0.2064481007    11.08209857    1.187547678    1.119927358 
  
  
 
  
 
                                                         Correlation Matrix 
   
                                   pb          ps         DGM         DPM          hg           f         MPa        TRAT 
  
           pb        pb        1.0000      0.5739      0.0665      0.0657      -.8634      -.7613      0.5966      -.0252 
           ps        ps        0.5739      1.0000      -.0766      -.0814      -.7264      0.0676      0.3057      0.2030 
           DGM       DGM       0.0665      -.0766      1.0000      0.9916      -.0089      -.1595      0.2185      -.4981 
           DPM       DPM       0.0657      -.0814      0.9916      1.0000      -.0051      -.1579      0.1883      -.4617 
           hg        hg        -.8634      -.7264      -.0089      -.0051      1.0000      0.4929      -.6271      -.1083 
           f         f         -.7613      0.0676      -.1595      -.1579      0.4929      1.0000      -.5280      0.1949 
           MPa       MPa       0.5966      0.3057      0.2185      0.1883      -.6271      -.5280      1.0000      -.2642 
           TRAT      TRAT      -.0252      0.2030      -.4981      -.4617      -.1083      0.1949      -.2642      1.0000 
  
  
 
  
                                                       Regression Statistics 
   
                         pb               ps              DGM              DPM               hg                f              MPa 
  
  R-Square     0.0006365527     0.0411888342     0.2481430882     0.2131990599     0.0117224673     0.0379720733      0.069794305 
  RMSE         0.2731594405     0.3430910004     0.3151793724     1.1558503207     0.2070269681     10.964590517     1.1553594498 
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                                                Standardized Regression Coefficients 
   
                     pb                ps               DGM               DPM                hg                 f               MPa 
  
 TRAT      -.0252299958      0.2029503245      -.4981396272      -.4617348372      -.1082703437      0.1948642433      -.2641861182 
  
  
  
 
                                                       The PRINCOMP Procedure 
 
  
                                                     Partial Correlation Matrix 
   
                                        pb          ps         DGM         DPM          hg           f         MPa 
  
                  pb       pb       1.0000      0.5916      0.0622      0.0610      -.8715      -.7714      0.6119 
                  ps       ps       0.5916      1.0000      0.0289      0.0142      -.7237      0.0292      0.3805 
                  DGM      DGM      0.0622      0.0289      1.0000      0.9902      -.0729      -.0734      0.1039 
                  DPM      DPM      0.0610      0.0142      0.9902      1.0000      -.0625      -.0781      0.0775 
                  hg       hg       -.8715      -.7237      -.0729      -.0625      1.0000      0.5272      -.6839 
                  f        f        -.7714      0.0292      -.0734      -.0781      0.5272      1.0000      -.5038 
                  MPa      MPa      0.6119      0.3805      0.1039      0.0775      -.6839      -.5038      1.0000 
  
 
 
 
 
 
 
 
                                            Eigenvalues of the Partial Correlation Matrix 
 
   
                                            Eigenvalue    Difference    Proportion    Cumulative 
  
                                       1    3.36141006    1.39648440        0.4802        0.4802 
                                       2    1.96492566    0.89366452        0.2807        0.7609 
                                       3    1.07126114    0.59105937        0.1530        0.9139 
                                       4    0.48020177    0.37999388        0.0686        0.9825 
                                       5    0.10020789    0.08686148        0.0143        0.9969 
                                       6    0.01334641    0.00469933        0.0019        0.9988 
                                       7    0.00864708                      0.0012        1.0000 
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                                                            Eigenvectors 
   
                                Prin1         Prin2         Prin3         Prin4         Prin5         Prin6         Prin7 
  
           pb       pb       0.516715      -.085093      -.097470      -.359934      0.310226      0.655911      0.245465 
           ps       ps       0.352642      -.097906      0.705118      -.161309      0.395289      -.403194      -.155008 
           DGM      DGM      0.106231      0.697141      0.048259      0.002168      0.010156      -.238836      0.665755 
           DPM      DPM      0.100058      0.698783      0.036363      -.042401      -.007695      0.245367      -.662048 
           hg       hg       -.512584      0.086161      -.168959      0.061628      0.834671      0.028505      0.001107 
           f        f        -.376672      0.019578      0.672452      0.258003      -.134804      0.535601      0.184218 
           MPa      MPa      0.427468      -.032618      -.094433      0.878784      0.180269      0.047821      -.015664 
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ANEXO 3: Análisis estadístico (salida SAS) variables biológicas. 
                                                          The SAS System                 
                                                        The GLM Procedure 
                                                     Class Level Information 
 
                                                Class         Levels    Values 
                                                 Trat               4    1 2 3 4 
 
 
                                             Number of Observations Read         109 
                                             Number of Observations Used          75 
 
                                                          The SAS System                 
                                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: IndEqui   IndEqui 
                                                               Sum of 
                       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
                       Model                        3      0.13121277      0.04373759       1.52    0.2180 
                       Error                       71      2.04954598      0.02886684 
                       Corrected Total             74      2.18075875 
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                                       R-Square     Coeff Var      Root MSE    IndEqui Mean 
                                       0.060168      23.49402      0.169902        0.723173 
 
 
                       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
                       Trat                         3      0.13121277      0.04373759       1.52    0.2180 
 
 
                       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
                       Trat                         3      0.13121277      0.04373759       1.52    0.2180 
 
 
                       Contrast                    DF     Contrast SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       Entre manejos                1      0.00718916      0.00718916       0.25    0.6193 
                       Entre cultivos               1      0.05818283      0.05818283       2.02    0.1601 
                       interaccion                  1      0.02934866      0.02934866       1.02    0.3167 
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                                                          The SAS System                 
                                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: IndRique   IndRique 
 
                                                               Sum of 
                       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
                       Model                        3      2.05787780      0.68595927       1.37    0.2603 
                       Error                       71     35.66595687      0.50233742 
                       Corrected Total             74     37.72383467 
 
 
                                      R-Square     Coeff Var      Root MSE    IndRique Mean 
                                      0.054551      86.42683      0.708758         0.820067 
 
                      Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
                      Trat                         3      2.05787780      0.68595927       1.37    0.2603 
 
                      Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
                      Trat                         3      2.05787780      0.68595927       1.37    0.2603 
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                       Contrast                    DF     Contrast SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       Entre manejos                1      0.20047856      0.20047856       0.40    0.5296 
                       Entre cultivos               1      0.59047906      0.59047906       1.18    0.2819 
                       interaccion                  1      0.68058544      0.68058544       1.35    0.2483 
 
 
                                                          The SAS System                 
                                                        The GLM Procedure 
 
Dependent Variable: IndDiver   IndDiver 
 
                                                               Sum of 
                       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
                       Model                        3      0.32449925      0.10816642       0.83    0.4828 
                       Error                       71      9.27398429      0.13061950 
                       Corrected Total             74      9.59848355 
 
 
                                      R-Square     Coeff Var      Root MSE    IndDiver Mean 
                                      0.033807      31.71107      0.361413         1.139707 
 
Iván Rodrigo Orjuela Osorio, Yolanda Rubiano Sanabria, Nelson Piraneque Gambasica. 
104 
 
 
                       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
                       Trat                         3      0.32449925      0.10816642       0.83    0.4828 
 
                      Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
                       Trat                         3      0.32449925      0.10816642       0.83    0.4828 
 
 
                       Contrast                    DF     Contrast SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       Entre manejos                1      0.06904965      0.06904965       0.53    0.4696 
                       Entre cultivos               1      0.23659753      0.23659753       1.81    0.1826 
                       interaccion                  1      0.09543913      0.09543913       0.73    0.3955 
 
 
                                                          The SAS System                 
                                                        The GLM Procedure 
Dependent Variable: Resp   Resp 
 
                                                               Sum of 
                       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
                       Model                        3      0.64506235      0.21502078       5.80    0.0013 
                       Error                       71      2.63234000      0.03707521 
                       Corrected Total             74      3.27740235 
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                                        R-Square     Coeff Var      Root MSE     Resp Mean 
                                        0.196821      45.52996      0.192549      0.422907 
 
 
                       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
                       Trat                         3      0.64506235      0.21502078       5.80    0.0013 
 
                       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
                       Trat                         3      0.64506235      0.21502078       5.80    0.0013 
 
                       Contrast                    DF     Contrast SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       Entre manejos                1      0.00581720      0.00581720       0.16    0.6932 
                       Entre cultivos               1      0.22378150      0.22378150       6.04    0.0165 
                       interaccion                  1      0.24535761      0.24535761       6.62    0.0122 
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                                                          The SAS System                 
 
                                                        The GLM Procedure 
Dependent Variable: CO   CO 
 
                                                               Sum of 
                       Source                      DF         Squares     Mean Square    F Value    Pr > F 
                       Model                        3      262.537724       87.512575       4.31    0.0075 
                       Error                       71     1441.382710       20.301165 
                       Corrected Total             74     1703.920435 
 
 
                                        R-Square     Coeff Var      Root MSE       CO Mean 
                                        0.154079      67.25835      4.505681      6.699067 
 
 
                       Source                      DF       Type I SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
                       Trat                         3     262.5377245      87.5125748       4.31    0.0075 
 
                       Source                      DF     Type III SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
                       Trat                         3     262.5377245      87.5125748       4.31    0.0075 
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                       Contrast                    DF     Contrast SS     Mean Square    F Value    Pr > F 
 
                       Entre manejos                1       5.5463744       5.5463744       0.27    0.6028 
                       Entre cultivos               1      14.5054520      14.5054520       0.71    0.4008 
                       interaccion                  1     259.8137314     259.8137314      12.80    0.0006 
                                                          The SAS System                 
 
                                                        The GLM Procedure 
 
   Level of      ----------IndEqui---------  ---------IndRique---------  ---------IndDiver---------  -----------Resp----------- 
   Trat       N          Mean       Std Dev          Mean       Std Dev          Mean       Std Dev          Mean       Std Dev 
 
   1         18    0.67388889    0.17337884    0.63950000    0.69477438    1.18544444    0.34918278    0.55027778    0.25612837 
   2         15    0.69480000    0.16149401    0.73066667    0.46167160    1.19660000    0.36654503    0.44900000    0.18484936 
   3         29    0.77358621    0.15496532    1.02458621    0.87873263    1.14255172    0.35588276    0.31624138    0.13286181 
   4         13    0.71169231    0.20432792    0.71700000    0.48777590    1.00438462    0.38448592    0.45438462    0.21300960 
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                                           Level of      --------------CO------------- 
                                           Trat       N          Mean          Std Dev 
                                          1         18    4.71666667       2.54851052 
                                          2         15    9.18133333       4.81880967 
                                          3         29    7.69172414       5.69707699 
                                          4         13    4.36538462       2.84442617 
 
 
                                                            The PRINCOMP Procedure 
  
 
                                                           Observations          75 
                                                           Variables              5 
  
  
 
                                                              Simple Statistics 
   
 
                                          Inde              IndR              IndD           respira                CO 
  
                        Mean      0.7034666667      0.7937866667       1.111280000      0.4229066667       6.699066667 
                        StD       0.2078552858      0.7256154386       0.404783344      0.2104500437       4.798536425 
  
  
                                                             Correlation Matrix 
 
   
                                                          Inde        IndR        IndD      respira          CO 
  
                              Inde         Inde         1.0000      0.5865      0.6036       0.0970      -.1412 
                              IndR         IndR         0.5865      1.0000      0.0956       0.0239      0.2191 
                              IndD         IndD         0.6036      0.0956      1.0000       0.0853      -.2595 
                              respira      respira      0.0970      0.0239      0.0853       1.0000      0.0413 
                              CO           CO           -.1412      0.2191      -.2595       0.0413      1.0000 
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                                                     Eigenvalues of the Correlation Matrix 
   
 
                                                 Eigenvalue    Difference    Proportion    Cumulative 
  
                                            1    1.92421792    0.63918621        0.3848        0.3848 
                                            2    1.28503171    0.28994805        0.2570        0.6418 
                                            3    0.99508366    0.39359461        0.1990        0.8409 
                                            4    0.60148905    0.40731139        0.1203        0.9612 
                                            5    0.19417766                      0.0388        1.0000 
 
 
 
  
  
                                                                 Eigenvectors 
   
                                                       Prin1         Prin2         Prin3         Prin4         Prin5 
  
                          Inde         Inde         0.679029      0.051608      -.074761      -.043000      -.727199 
                          IndR         IndR         0.456634      0.561391      -.184406      -.426395      0.510399 
                          IndD         IndD         0.542351      -.358130      0.041707      0.618150      0.440170 
                          respira      respira      0.126748      0.064728      0.975859      -.162498      0.032230 
                          CO           CO           -.142110      0.741438      0.079782      0.638610      -.126043 
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ANEXO 4: Análisis estadístico (salida SAS) variables químicas. 
 
 
                                     Procedimiento GLM 
 
                              Información de nivel de clase 
 
                             Clase        Niveles    Valores 
 
                             TRAT               4    1 2 3 4 
 
 
                        Número de observaciones leídas          97 
                        Número de observaciones usadas          75 
 
                                                            
 
                                     Procedimiento GLM 
 
Variable dependiente: pH   pH 
 
                                           Suma de     Cuadrado de 
    Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    Modelo                       3       6.5580937       2.1860312       1.62    0.1925 
 
    Error                       71      95.8293730       1.3497095 
 
    Total correcto              74     102.3874667 
 
 
 
                   R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE      pH Media 
 
                     0.064052      21.18987      1.161770      5.482667 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    TRAT                         3      6.55809365      2.18603122       1.62    0.1925 
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                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    TRAT                         3      6.55809365      2.18603122       1.62    0.1925 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Contraste                   DF    Contraste SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
     Entre manejos               1      2.33500415      2.33500415       1.73    0.1926 
     Entre cultivos              1      1.37695834      1.37695834       1.02    0.3159 
     Interaccion                 1      3.61355086      3.61355086       2.68    0.1062 
 
 
                                                            
 
                                     Procedimiento GLM 
 
Variable dependiente: CO   CO 
 
                                           Suma de     Cuadrado de 
    Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    Modelo                       3      280.607140       93.535713       4.67    0.0049 
 
    Error                       71     1423.313295       20.046666 
 
    Total correcto              74     1703.920435 
 
 
                   R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE      CO Media 
 
                     0.164683      66.83543      4.477350      6.699067 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    TRAT                         3     280.6071399      93.5357133       4.67    0.0049 
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                                        Cuadrado de 
    Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    TRAT                         3     280.6071399      93.5357133       4.67    0.0049 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Contraste                   DF    Contraste SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
     Entre manejos               1       3.6760661       3.6760661       0.18    0.6698 
     Entre cultivos              1      13.4416029      13.4416029       0.67    0.4156 
     Interaccion                 1     279.8056578     279.8056578      13.96    0.0004 
 
 
 
                                                            
 
                                     Procedimiento GLM 
 
Variable dependiente: Ca   Ca 
 
                                           Suma de     Cuadrado de 
    Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    Modelo                       3      3718.55274      1239.51758       3.54    0.0190 
 
    Error                       71     24892.64063       350.60057 
 
    Total correcto              74     28611.19337 
 
 
                   R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE      Ca Media 
 
                     0.129968      63.22028      18.72433      29.61760 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    TRAT                         3     3718.552738     1239.517579       3.54    0.0190 
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                                              Cuadrado de 
    Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    TRAT                         3     3718.552738     1239.517579       3.54    0.0190 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Contraste                   DF    Contraste SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
     Entre manejos               1       49.455059       49.455059       0.14    0.7084 
     Entre cultivos              1     1871.360161     1871.360161       5.34    0.0238 
     Interaccion                 1     1103.421817     1103.421817       3.15    0.0803 
 
 
 
                                                            
 
                                     Procedimiento GLM 
 
Variable dependiente: Mg   Mg 
 
                                           Suma de     Cuadrado de 
    Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    Modelo                       3      4.09688938      1.36562979       1.25    0.2974 
 
    Error                       71     77.43358262      1.09061384 
 
    Total correcto              74     81.53047200 
 
 
                   R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE      Mg Media 
 
                     0.050250      53.41267      1.044325      1.955200 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    TRAT                         3      4.09688938      1.36562979       1.25    0.2974 
 
 
 
Iván Rodrigo Orjuela Osorio, Yolanda Rubiano Sanabria, Nelson Piraneque Gambasica. 
114 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    TRAT                         3      4.09688938      1.36562979       1.25    0.2974 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Contraste                   DF    Contraste SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
     Entre manejos               1      0.65080457      0.65080457       0.60    0.4424 
     Entre cultivos              1      3.63557244      3.63557244       3.33    0.0721 
     Interaccion                 1      0.40386824      0.40386824       0.37    0.5448 
 
 
 
 
                                                            
 
                                     Procedimiento GLM 
 
Variable dependiente: K   K 
 
                                           Suma de     Cuadrado de 
    Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    Modelo                       3      8.23597532      2.74532511       2.24    0.0910 
 
    Error                       71     86.99222468      1.22524260 
 
    Total correcto              74     95.22820000 
 
 
                   R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE       K Media 
 
                     0.086487      69.88048      1.106907      1.584000 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    TRAT                         3      8.23597532      2.74532511       2.24    0.0910 
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                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    TRAT                         3      8.23597532      2.74532511       2.24    0.0910 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Contraste                   DF    Contraste SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
     Entre manejos               1      0.91679377      0.91679377       0.75    0.3899 
     Entre cultivos              1      4.99745708      4.99745708       4.08    0.0472 
     Interaccion                 1      0.54947612      0.54947612       0.45    0.5052 
 
 
                                                            
 
                                     Procedimiento GLM 
 
Variable dependiente: Na   Na 
 
                                           Suma de     Cuadrado de 
    Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    Modelo                       3      28.9097283       9.6365761       3.82    0.0135 
 
    Error                       71     179.1135997       2.5227268 
 
    Total correcto              74     208.0233280 
 
 
                   R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE      Na Media 
 
                     0.138973      91.47140      1.588309      1.736400 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    TRAT                         3     28.90972832      9.63657611       3.82    0.0135 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
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    TRAT                         3     28.90972832      9.63657611       3.82    0.0135 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Contraste                   DF    Contraste SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
     Entre manejos               1      7.74293167      7.74293167       3.07    0.0841 
     Entre cultivos              1      4.68645080      4.68645080       1.86    0.1772 
     Interaccion                 1     20.14959188     20.14959188       7.99    0.0061 
 
 
 
 
 
                                                            
                                     Procedimiento GLM 
 
Variable dependiente: Al   Al 
 
                                           Suma de     Cuadrado de 
    Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    Modelo                       3      28.8602576       9.6200859       4.40    0.0068 
 
    Error                       71     155.3937211       2.1886440 
 
    Total correcto              74     184.2539787 
 
 
                   R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE      Al Media 
 
                     0.156633      126.3874      1.479407      1.170533 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    TRAT                         3     28.86025756      9.62008585       4.40    0.0068 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
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    TRAT                         3     28.86025756      9.62008585       4.40    0.0068 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Contraste                   DF    Contraste SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
     Entre manejos               1     14.70909440     14.70909440       6.72    0.0116 
     Entre cultivos              1      9.43689786      9.43689786       4.31    0.0415 
     Interaccion                 1      5.43758714      5.43758714       2.48    0.1194 
 
 
 
                                                           
                                     Procedimiento GLM 
 
Variable dependiente: CIC   CIC 
 
                                           Suma de     Cuadrado de 
    Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    Modelo                       3      1295.00321       431.66774       2.16    0.0998 
 
    Error                       71     14163.34425       199.48372 
 
    Total correcto              74     15458.34747 
 
 
                   R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE     CIC Media 
 
                     0.083774      41.72405      14.12387      33.85067 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    TRAT                         3     1295.003213      431.667738       2.16    0.0998 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    TRAT                         3     1295.003213      431.667738       2.16    0.0998 
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                                                       Cuadrado de 
    Contraste                   DF    Contraste SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
     Entre manejos               1        0.009366        0.009366       0.00    0.9946 
     Entre cultivos              1      159.690711      159.690711       0.80    0.3740 
     Interaccion                 1     1261.600508     1261.600508       6.32    0.0142 
 
 
 
 
 
                                     Procedimiento GLM 
 
Variable dependiente: sat_bases   sat bases 
 
                                           Suma de     Cuadrado de 
    Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    Modelo                       3      23542.4164       7847.4721       3.97    0.0113 
 
    Error                       71     140300.3606       1976.0614 
 
    Total correcto              74     163842.7770 
 
 
                 R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    sat_bases Media 
 
                   0.143689      41.73842      44.45291           106.5036 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    TRAT                         3     23542.41642      7847.47214       3.97    0.0113 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    TRAT                         3     23542.41642      7847.47214       3.97    0.0113 
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                                                       Cuadrado de 
    Contraste                   DF    Contraste SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
     Entre manejos               1       753.71417       753.71417       0.38    0.5388 
     Entre cultivos              1     21961.50754     21961.50754      11.11    0.0014 
     Interaccion                 1        61.49535        61.49535       0.03    0.8605 
 
 
 
 
                                     Procedimiento GLM 
 
Variable dependiente: sat_Na   sat Na 
 
                                           Suma de     Cuadrado de 
    Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    Modelo                       3       96.809947       32.269982       2.16    0.1000 
 
    Error                       71     1059.593914       14.923858 
 
    Total correcto              74     1156.403861 
 
 
                  R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    sat_Na Media 
 
                    0.083716      75.03131      3.863141        5.148705 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    TRAT                         3     96.80994714     32.26998238       2.16    0.1000 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    TRAT                         3     96.80994714     32.26998238       2.16    0.1000 
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                                                       Cuadrado de 
    Contraste                   DF    Contraste SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
     Entre manejos               1     44.99255440     44.99255440       3.01    0.0868 
     Entre cultivos              1     10.06488627     10.06488627       0.67    0.4143 
     Interaccion                 1     51.29820333     51.29820333       3.44    0.0679 
 
 
 
 
 
                                     Procedimiento GLM 
 
Variable dependiente: sat_Al   sat Al 
 
                                           Suma de     Cuadrado de 
    Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    Modelo                       3      216.808245       72.269415       3.66    0.0164 
 
    Error                       71     1403.301598       19.764811 
 
    Total correcto              74     1620.109843 
 
 
                  R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    sat_Al Media 
 
                    0.133823      142.0023      4.445763        3.130768 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    TRAT                         3     216.8082450      72.2694150       3.66    0.0164 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    TRAT                         3     216.8082450      72.2694150       3.66    0.0164 
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                                                       Cuadrado de 
    Contraste                   DF    Contraste SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
     Entre manejos               1     181.9259490     181.9259490       9.20    0.0034 
     Entre cultivos              1      19.3626504      19.3626504       0.98    0.3256 
     Interaccion                 1       7.1085162       7.1085162       0.36    0.5506 
 
 
 
 
 
                                     Procedimiento GLM 
 
Variable dependiente: Ca_Mg   Ca/Mg 
 
                                           Suma de     Cuadrado de 
    Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    Modelo                       3      2296.00235       765.33412       2.61    0.0580 
 
    Error                       71     20812.51704       293.13404 
 
    Total correcto              74     23108.51939 
 
 
                   R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Ca_Mg Media 
 
                     0.099357      89.67273      17.12116       19.09294 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    TRAT                         3     2296.002349      765.334116       2.61    0.0580 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    TRAT                         3     2296.002349      765.334116       2.61    0.0580 
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                                                       Cuadrado de 
    Contraste                   DF    Contraste SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
     Entre manejos               1     308.2113593     308.2113593       1.05    0.3087 
     Entre cultivos              1     975.9193993     975.9193993       3.33    0.0723 
     Interaccion                 1     753.5719705     753.5719705       2.57    0.1133 
 
 
 
 
                                     Procedimiento GLM 
 
Variable dependiente: P   P 
 
                                           Suma de     Cuadrado de 
    Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    Modelo                       3      37593.6035      12531.2012      13.67    <.0001 
 
    Error                       71      65088.8277        916.7441 
 
    Total correcto              74     102682.4313 
 
 
                   R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE       P Media 
 
                     0.366115      58.47314      30.27778      51.78067 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    TRAT                         3     37593.60352     12531.20117      13.67    <.0001 
 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    TRAT                         3     37593.60352     12531.20117      13.67    <.0001 
 
 
 
Generación de la Línea Base de Indicadores para el Monitoreo de Calidad de Suelos en el Área de Influencia del 
Distrito de Riego del Alto Chicamocha 
2009 
 
123 
 
                                                       Cuadrado de 
    Contraste                   DF    Contraste SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
     Entre manejos               1        74.39945        74.39945       0.08    0.7766 
     Entre cultivos              1     36124.28229     36124.28229      39.40    <.0001 
     Interaccion                 1       293.83732       293.83732       0.32    0.5731 
 
 
 
 
 
                                     Procedimiento GLM 
 
Variable dependiente: CIC_Ar   CIC-Ar 
 
                                           Suma de     Cuadrado de 
    Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    Modelo                       3      51.2642815      17.0880938       2.29    0.0853 
 
    Error                       71     529.0292668       7.4511164 
 
    Total correcto              74     580.2935483 
 
 
                  R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    CIC_Ar Media 
 
                    0.088342      111.7020      2.729673        2.443711 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    TRAT                         3     51.26428154     17.08809385       2.29    0.0853 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    TRAT                         3     51.26428154     17.08809385       2.29    0.0853 
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                                                       Cuadrado de 
    Contraste                   DF    Contraste SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
     Entre manejos               1      0.04024416      0.04024416       0.01    0.9416 
     Entre cultivos              1      0.19898416      0.19898416       0.03    0.8707 
     Interaccion                 1     46.91866862     46.91866862       6.30    0.0144 
 
 
 
 
 
 
                                     Procedimiento GLM 
 
Variable dependiente: CIC_co   CIC-co 
 
                                           Suma de     Cuadrado de 
    Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    Modelo                       3      61.8794147      20.6264716       2.98    0.0373 
 
    Error                       71     492.2158368       6.9326174 
 
    Total correcto              74     554.0952516 
 
 
                  R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    CIC_co Media 
 
                    0.111676      40.24494      2.632986        6.542403 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    TRAT                         3     61.87941472     20.62647157       2.98    0.0373 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    TRAT                         3     61.87941472     20.62647157       2.98    0.0373 
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                                                       Cuadrado de 
    Contraste                   DF    Contraste SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
     Entre manejos               1      0.13455335      0.13455335       0.02    0.8896 
     Entre cultivos              1      9.56498973      9.56498973       1.38    0.2441 
     Interaccion                 1     59.47107454     59.47107454       8.58    0.0046 
 
 
 
 
 
                                     Procedimiento GLM 
 
 
 
                              -------------pH-------------    -------------CO------------- 
 Nivel de        Número de                      Desviación                      Desviación 
 TRAT        observaciones           Media        estándar           Media        estándar 
 
 1                      18      5.72777778      1.11766856      4.71666667      2.54851052 
 2                      15      4.90666667      1.16279630      9.18133333      4.81880967 
 3                      28      5.55357143      1.07409984      7.84428571      5.74097645 
 4                      14      5.64285714      1.37321312      4.29785714      2.74449149 
 
 
 
 
                              -------------Ca-------------    -------------Mg------------- 
 Nivel de        Número de                      Desviación                      Desviación 
 TRAT        observaciones           Media        estándar           Media        estándar 
 
 1                      18      18.6050000       8.8800803      2.19833333      1.06770920 
 2                      15      28.2433333      20.1896755      2.15733333      1.33180579 
 3                      28      36.9182143      21.2293864      1.89392857      1.03740538 
 4                      14      30.6478571      20.8968618      1.54857143      0.56595538 
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Procedimiento GLM 
 
 
 
                              --------------K-------------    -------------Na------------- 
 Nivel de        Número de                      Desviación                      Desviación 
 TRAT        observaciones           Media        estándar           Media        estándar 
 
 1                      18      1.27111111      1.56804070      1.15277778      0.93684581 
 2                      15      1.21933333      0.85408654      2.89400000      2.75720303 
 3                      28      1.98392857      1.00005681      1.70928571      1.36229362 
 4                      14      1.57714286      0.78337955      1.30071429      0.76735775 
 
                              -------------Al-------------    -------------CIC------------ 
 Nivel de        Número de                      Desviación                      Desviación 
 TRAT        observaciones           Media        estándar           Media        estándar 
 
 1                      18      0.90722222      1.54355512      30.6777778      11.8717933 
 2                      15      2.38400000      1.87454299      39.1600000      15.1227265 
 3                      28      0.73000000      1.10072703      36.1571429      15.8022837 
 4                      14      1.09000000      1.59282526      27.6285714      11.8431693 
 
                                                            
                              ----------sat_bases---------    -----------sat_Na----------- 
 Nivel de        Número de                      Desviación                      Desviación 
 TRAT        observaciones           Media        estándar           Media        estándar 
 
 1                      18       83.012458      35.2351055      3.96974960      3.20935587 
 2                      15       91.464392      50.6077897      7.29104708      6.49365342 
 3                      28      120.376909      46.3710081      4.92513803      2.90237040 
 4                      14      125.073196      44.0988989      4.81627277      2.26525028 
 
                              -----------sat_Al-----------    ------------Ca_Mg----------- 
 Nivel de        Número de                      Desviación                      Desviación 
 TRAT        observaciones           Media        estándar           Media        estándar 
 
 1                      18      2.10592544      3.57195934       9.5094308       4.4887182 
 2                      15      5.97420968      4.89981748      20.2868752      24.2228628 
 3                      28      1.69067215      2.19194131      23.5635933      18.5196666 
 4                      14      4.28206745      7.44498318      21.1940573      15.1787414 
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Procedimiento GLM 
 
 
 
                              --------------P-------------    -----------CIC_Ar----------- 
 Nivel de        Número de                      Desviación                      Desviación 
 TRAT        observaciones           Media        estándar           Media        estándar 
 
 1                      18      29.4455556      32.9677627      1.46206506      1.04198406 
 2                      15      23.2753333      24.9108430      3.05426363      2.24757065 
 3                      28      70.8535714      31.4152179      3.20911927      3.83694383 
 4                      14      72.8928571      29.4534173      1.52084467      1.80495229 
 
 
 
                                             ------------CIC_co----------- 
                Nivel de        Número de                       Desviación 
                TRAT        observaciones           Media         estándar 
 
                1                      18      7.22038900       1.90581371 
                2                      15      5.28589300       2.76032297 
                3                      28      6.11431738       2.57361452 
                4                      14      7.87313801       3.33932352 
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                                   Procedimiento PRINCOMP 
  
                                  Observaciones          75 
                                  Variables              15 
  
  
                                    Estadísticos simples 
   
                     pH               CO               Ca               Mg                K 
  
 Media      5.482666667      6.699066667      29.61760000      1.955200000      1.584000000 
 StD        1.176271403      4.798536425      19.66310627      1.049649053      1.134401855 
  
                                    Estadísticos simples 
   
                     Na               Al              CIC        sat_bases           sat_Na 
  
 Media      1.736400000      1.170533333      33.85066667      106.5035775      5.148705102 
 StD        1.676641302      1.577947601      14.45325525       47.0541346      3.953110067 
  
                                    Estadísticos simples 
   
                 sat_Al            Ca_Mg                P           CIC_Ar           CIC_co 
  
 Media      3.130767568      19.09293729      51.78066667      2.443710539      6.542402878 
 StD        4.679035826      17.67136919      37.25050902      2.800322251      2.736379665 
  
  
  
                                   Matriz de correlación 
   
                                pH       CO       Ca       Mg        K       Na       Al 
  
    pH          pH          1.0000   -.5595   -.0029   -.1938   0.0871   -.3903   -.7702 
    CO          CO          -.5595   1.0000   0.5956   0.2440   0.1904   0.5314   0.4789 
    Ca          Ca          -.0029   0.5956   1.0000   0.0504   0.2817   0.1995   -.0834 
    Mg          Mg          -.1938   0.2440   0.0504   1.0000   0.3343   0.5179   0.1218 
    K           K           0.0871   0.1904   0.2817   0.3343   1.0000   0.2060   -.1803 
    Na          Na          -.3903   0.5314   0.1995   0.5179   0.2060   1.0000   0.4808 
    Al          Al          -.7702   0.4789   -.0834   0.1218   -.1803   0.4808   1.0000 
    CIC         CIC         -.5538   0.9050   0.6002   0.2940   0.2095   0.4181   0.4417 
 
Generación de la Línea Base de Indicadores para el Monitoreo de Calidad de Suelos en el Área de Influencia del 
Distrito de Riego del Alto Chicamocha 
2009 
 
129 
 
  
                                   Matriz de correlación 
   
                   CIC   sat_bases   sat_Na   sat_Al    Ca_Mg        P   CIC_Ar   CIC_co 
 
 
    sat_bases   sat bases   0.5595   -.0820   0.6274   -.1671   0.2029   -.0275   -.4287 
    sat_Na      sat Na      -.1870   0.1515   -.0609   0.4092   0.1174   0.8582   0.3453 
    sat_Al      sat Al      -.6935   0.2178   -.1989   0.1077   -.2232   0.3509   0.8640 
    Ca_Mg       Ca/Mg       -.0032   0.3755   0.6834   -.4214   0.0334   -.0926   0.0576 
    P           P           0.4916   -.3041   0.0717   -.0916   0.3619   -.2793   -.4453 
    CIC_Ar      CIC-Ar      -.3624   0.8055   0.6087   0.0511   0.1034   0.3113   0.3486 
    CIC_co      CIC-co      0.6274   -.7666   -.3854   -.1986   -.1005   -.4328   -.4600  
    pH          -.5538      0.5595   -.1870   -.6935   -.0032   0.4916   -.3624   0.6274 
    CO          0.9050      -.0820   0.1515   0.2178   0.3755   -.3041   0.8055   -.7666 
    Ca          0.6002      0.6274   -.0609   -.1989   0.6834   0.0717   0.6087   -.3854 
    Mg          0.2940      -.1671   0.4092   0.1077   -.4214   -.0916   0.0511   -.1986 
 
 
 
 
                                   Procedimiento PRINCOMP 
  
                                   Matriz de correlación 
   
                   CIC   sat_bases   sat_Na   sat_Al    Ca_Mg        P   CIC_Ar   CIC_co 
  
    K           0.2095      0.2029   0.1174   -.2232   0.0334   0.3619   0.1034   -.1005 
    Na          0.4181      -.0275   0.8582   0.3509   -.0926   -.2793   0.3113   -.4328 
    Al          0.4417      -.4287   0.3453   0.8640   0.0576   -.4453   0.3486   -.4600 
    CIC         1.0000      -.1727   -.0115   0.1660   0.3795   -.3598   0.7100   -.6423 
    sat_bases   -.1727      1.0000   0.0608   -.3761   0.4588   0.4745   0.0932   0.1290 
    sat_Na      -.0115      0.0608   1.0000   0.3901   -.2280   -.1286   0.0100   -.2066 
    sat_Al      0.1660      -.3761   0.3901   1.0000   -.0914   -.3363   0.1239   -.3084 
    Ca_Mg       0.3795      0.4588   -.2280   -.0914   1.0000   0.0519   0.4560   -.2017 
    P           -.3598      0.4745   -.1286   -.3363   0.0519   1.0000   -.1576   0.3561 
    CIC_Ar      0.7100      0.0932   0.0100   0.1239   0.4560   -.1576   1.0000   -.5552 
    CIC_co      -.6423      0.1290   -.2066   -.3084   -.2017   0.3561   -.5552   1.0000 
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                           Autovalores de la matriz de correlación 
   
                          Autovalor    Diferencia    Proporción    Acumulada 
  
                    1    5.35679670    2.06323283        0.3571       0.3571 
                    2    3.29356387    1.19865719        0.2196       0.5767 
                    3    2.09490668    0.81900927        0.1397       0.7164 
                    4    1.27589741    0.42050686        0.0851       0.8014 
                    5    0.85539055    0.37358789        0.0570       0.8584 
                    6    0.48180266    0.02465302        0.0321       0.8906 
                    7    0.45714964    0.03544937        0.0305       0.9210 
                    8    0.42170027    0.16408464        0.0281       0.9491 
                    9    0.25761563    0.08577278        0.0172       0.9663 
                   10    0.17184285    0.01464430        0.0115       0.9778 
                   11    0.15719855    0.06959411        0.0105       0.9883 
                   12    0.08760444    0.04166629        0.0058       0.9941 
                   13    0.04593815    0.01805523        0.0031       0.9972 
                   14    0.02788292    0.01317323        0.0019       0.9990 
                   15    0.01470969                      0.0010       1.0000 
  
 
  
                                        Autovectores 
   
                          Prin1     Prin2     Prin3     Prin4     Prin5     Prin6     Prin7 
  
 pH         pH         -.344639  0.193936  0.161810  0.068016  -.227292  0.092247  0.007519 
 CO         CO         0.381731  0.195664  -.019846  -.130069  -.032086  -.003910  -.152551 
 Ca         Ca         0.165470  0.473243  0.036820  0.084280  -.110079  0.167083  0.140454 
 Mg         Mg         0.150120  -.100004  0.467968  -.348804  -.096954  0.534878  0.120457 
 K          K          0.033572  0.206053  0.401549  -.296892  0.505706  -.440345  0.350889 
 Na         Na         0.294755  -.068463  0.415166  0.212244  -.200783  -.103490  0.039021 
 Al         Al         0.327611  -.229103  -.129963  0.239049  0.268267  0.151050  0.144327 
 CIC        CIC        0.357841  0.189628  -.069120  -.275230  -.038608  0.128633  0.219558 
 sat_bases  sat bases  -.116771  0.398136  0.191283  0.430165  -.065359  0.104612  -.043981 
 sat_Na     sat Na     0.162607  -.167748  0.472858  0.421498  -.147406  -.191185  -.058108 
 sat_Al     sat Al     0.243115  -.303936  -.090283  0.341368  0.366013  0.221763  0.107530 
 Ca_Mg      Ca/Mg      0.092557  0.395374  -.268780  0.302971  0.073732  -.108674  0.396082  
 P          P          -.219136  0.205141  0.212205  0.073163  0.624704  0.242170  -.428799 
 CIC_Ar     CIC-Ar     0.296746  0.267190  -.105187  -.019386  0.002637  0.267706  -.348482 
 CIC_co     CIC-co     -.344058  -.075700  0.033587  0.082737  0.024823  0.441238  0.519317 
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                                        Autovectores 
   
                Prin8     Prin9    Prin10    Prin11    Prin12    Prin13    Prin14    Prin15 
  
  pH         0.227866  0.161867  0.624222  0.421905  0.258129  -.122984  -.153727  0.037526 
  CO         0.172562  -.139538  0.054959  0.259690  0.153327  0.786560  0.047822  0.100941 
  Ca         -.292087  0.042526  -.348021  0.124998  0.169402  -.187578  -.320297  0.538611 
  Mg         -.335158  -.047436  0.304040  -.311018  -.067493  0.090426  -.009357  -.015035 
  K          0.082335  0.354808  0.018230  -.006501  -.014000  0.027086  -.008545  0.014778 
  Na         0.258970  -.211073  -.159699  0.103719  -.203281  -.077946  -.551723  -.372559 
  Al         0.092122  0.048588  0.304787  0.268270  -.563089  -.089012  0.028077  0.386061 
  CIC        0.102490  -.252586  -.062540  0.353818  0.120529  -.419889  0.457318  -.292990 
  sat_bases  -.314714  0.264100  -.091794  0.151256  -.355942  0.187414  0.337107  -.336919 
  sat_Na     0.150096  -.093604  0.005821  -.193795  0.288812  -.086797  0.459894  0.333433 
  sat_Al     -.225234  0.269117  0.008441  0.128487  0.538195  0.042351  -.137667  -.281058 
  Ca_Mg      0.009904  -.341092  0.377133  -.461996  0.054519  0.051763  -.072199  -.118217 
  P          0.084052  -.453492  -.029002  0.037740  0.025400  -.097868  -.035737  0.016058 
  CIC_Ar     0.471685  0.490638  0.003922  -.376660  -.009369  -.164859  -.008240  -.059701 
  CIC_co     0.475252  -.003312  -.345698  -.023742  0.005246  0.218883  0.079695  0.051843 
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ANEXO 5: Análisis estadístico (salida SAS) fraccionamiento de fósforo. 
 
                                        Sistema SAS         
 
                                     Procedimiento GLM 
 
                              Información de nivel de clase 
 
                             Clase        Niveles    Valores 
 
                             trat               4    1 2 3 4 
 
 
                        Número de observaciones leídas          40 
                        Número de observaciones usadas          20 
 
 
 
                                        Sistema SAS         
 
                                     Procedimiento GLM 
 
Variable dependiente: P_agua   P agua 
 
                                           Suma de     Cuadrado de 
    Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    Modelo                       3      8.89483150      2.96494383       1.97    0.1599 
 
    Error                       16     24.14139932      1.50883746 
 
    Total correcto              19     33.03623082 
 
 
                  R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    P_agua Media 
 
                    0.269245      114.1688      1.228347        1.075904 
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                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    trat                         3      8.89483150      2.96494383       1.97    0.1599 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    trat                         3      8.89483150      2.96494383       1.97    0.1599 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Contraste                   DF    Contraste SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
     Entre manejos               1      0.47348339      0.47348339       0.31    0.5831 
     Entre cultivos              1      3.66623516      3.66623516       2.43    0.1386 
     Interaccion                 1      4.75511296      4.75511296       3.15    0.0949 
 
 
 
 
                                        Sistema SAS         
 
                                     Procedimiento GLM 
 
 
Variable dependiente: Pi_NaHCO3   Pi NaHCO3 
 
                                           Suma de     Cuadrado de 
    Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    Modelo                       3     208.5422859      69.5140953      14.14    <.0001 
 
    Error                       16      78.6752878       4.9172055 
 
    Total correcto              19     287.2175738 
 
 
                 R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Pi_NaHCO3 Media 
 
                   0.726078      45.29921      2.217477           4.895179 
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                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    trat                         3     208.5422859      69.5140953      14.14    <.0001 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    trat                         3     208.5422859      69.5140953      14.14    <.0001 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Contraste                   DF    Contraste SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
     Entre manejos               1       4.8301337       4.8301337       0.98    0.3364 
     Entre cultivos              1     203.5331975     203.5331975      41.39    <.0001 
     Interaccion                 1       0.1789547       0.1789547       0.04    0.8511 
 
 
 
                                        Sistema SAS         
 
                                     Procedimiento GLM 
 
Variable dependiente: Po_NaHCO3   Po NaHCO3 
 
                                           Suma de     Cuadrado de 
    Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    Modelo                       3     404.7045477     134.9015159      27.47    <.0001 
 
    Error                       16      78.5753471       4.9109592 
 
    Total correcto              19     483.2798948 
 
 
                 R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Po_NaHCO3 Media 
 
                   0.837412      31.33454      2.216068           7.072286 
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                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    trat                         3     404.7045477     134.9015159      27.47    <.0001 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    trat                         3     404.7045477     134.9015159      27.47    <.0001 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Contraste                   DF    Contraste SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
     Entre manejos               1       6.5262965       6.5262965       1.33    0.2659 
     Entre cultivos              1     372.9244335     372.9244335      75.94    <.0001 
     Interaccion                 1      25.2538177      25.2538177       5.14    0.0376 
 
 
 
 
                                        Sistema SAS         
 
                                     Procedimiento GLM 
 
Variable dependiente: Pi_NaOH   Pi NaOH 
 
                                           Suma de     Cuadrado de 
    Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    Modelo                       3     220.9246453      73.6415484       8.34    0.0014 
 
    Error                       16     141.3537153       8.8346072 
 
    Total correcto              19     362.2783606 
 
 
                  R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Pi_NaOH Media 
 
                    0.609820      50.48871      2.972307         5.887072 
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                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    trat                         3     220.9246453      73.6415484       8.34    0.0014 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    trat                         3     220.9246453      73.6415484       8.34    0.0014 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Contraste                   DF    Contraste SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
     Entre manejos               1       2.7225855       2.7225855       0.31    0.5865 
     Entre cultivos              1     207.4022437     207.4022437      23.48    0.0002 
     Interaccion                 1      10.7998161      10.7998161       1.22    0.2852 
 
 
 
                                        Sistema SAS         
 
                                     Procedimiento GLM 
 
 
Variable dependiente: Po_NaOH   Po NaOH 
 
                                           Suma de     Cuadrado de 
    Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    Modelo                       3     381.7352724     127.2450908      14.89    <.0001 
 
    Error                       16     136.7526432       8.5470402 
 
    Total correcto              19     518.4879156 
 
 
                  R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Po_NaOH Media 
 
                    0.736247      47.36449      2.923532         6.172414 
 
 
Generación de la Línea Base de Indicadores para el Monitoreo de Calidad de Suelos en el Área de Influencia del 
Distrito de Riego del Alto Chicamocha 
2009 
 
137 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    trat                         3     381.7352724     127.2450908      14.89    <.0001 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    trat                         3     381.7352724     127.2450908      14.89    <.0001 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Contraste                   DF    Contraste SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
     Entre manejos               1       0.3301117       0.3301117       0.04    0.8467 
     Entre cultivos              1     376.7706377     376.7706377      44.08    <.0001 
     Interaccion                 1       4.6345230       4.6345230       0.54    0.4722 
 
 
 
                                        Sistema SAS         
 
                                     Procedimiento GLM 
 
 
Variable dependiente: Pi_HCl   Pi HCl 
 
                                           Suma de     Cuadrado de 
    Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    Modelo                       3      2.34849708      0.78283236       1.47    0.2615 
 
    Error                       16      8.54800078      0.53425005 
 
    Total correcto              19     10.89649785 
 
 
                  R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    Pi_HCl Media 
 
                    0.215528      113.7189      0.730924        0.642747 
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                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    trat                         3      2.34849708      0.78283236       1.47    0.2615 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    trat                         3      2.34849708      0.78283236       1.47    0.2615 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Contraste                   DF    Contraste SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
     Entre manejos               1      0.29976185      0.29976185       0.56    0.4647 
     Entre cultivos              1      0.06746148      0.06746148       0.13    0.7270 
     Interaccion                 1      1.98127375      1.98127375       3.71    0.0721 
 
 
 
                                        Sistema SAS         
 
                                     Procedimiento GLM 
 
 
Variable dependiente: P_resid   P resid 
 
                                           Suma de     Cuadrado de 
    Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    Modelo                       3     251.8320600      83.9440200       5.84    0.0068 
 
    Error                       16     229.9436742      14.3714796 
 
    Total correcto              19     481.7757342 
 
 
                  R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    P_resid Media 
 
                    0.522716      59.02451      3.790973         6.422710 
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                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    trat                         3     251.8320600      83.9440200       5.84    0.0068 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    trat                         3     251.8320600      83.9440200       5.84    0.0068 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Contraste                   DF    Contraste SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
     Entre manejos               1     105.0315591     105.0315591       7.31    0.0157 
     Entre cultivos              1      94.5984142      94.5984142       6.58    0.0207 
     Interaccion                 1      52.2020868      52.2020868       3.63    0.0748 
 
 
 
                                        Sistema SAS         
 
                                     Procedimiento GLM 
 
 
Variable dependiente: P_total   P total 
 
                                           Suma de     Cuadrado de 
    Fuente                      DF       cuadrados        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    Modelo                       3     6461.053150     2153.684383      66.67    <.0001 
 
    Error                       16      516.848692       32.303043 
 
    Total correcto              19     6977.901842 
 
 
                  R-cuadrado      Coef Var      Raiz MSE    P_total Media 
 
                    0.925931      17.59829      5.683577         32.29618 
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                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF       Tipo I SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    trat                         3     6461.053150     2153.684383      66.67    <.0001 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Fuente                      DF     Tipo III SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
    trat                         3     6461.053150     2153.684383      66.67    <.0001 
 
 
                                                       Cuadrado de 
    Contraste                   DF    Contraste SS        la media    F-Valor    Pr > F 
 
     Entre manejos               1       49.045572       49.045572       1.52    0.2357 
     Entre cultivos              1     6377.987978     6377.987978     197.44    <.0001 
     Interaccion                 1       34.019600       34.019600       1.05    0.3201 
 
 
 
                                        Sistema SAS         
 
                                     Procedimiento GLM 
 
                              -----------P_agua-----------    ----------Pi_NaHCO3--------- 
 Nivel de        Número de                      Desviación                      Desviación 
 trat        observaciones           Media        estándar           Media        estándar 
 
 1                       5      0.98149308      0.56017867      2.10193226      0.71017306 
 2                       5      0.31401746      0.27545719      1.30825060      0.66301207 
 3                       5      0.86258766      0.37455290      8.67129270      3.77509140 
 4                       5      2.14551978      2.34635529      7.49924117      2.11508300 
 
                              ----------Po_NaHCO3---------    -----------Pi_NaOH---------- 
 Nivel de        Número de                      Desviación                      Desviación 
 trat        observaciones           Media        estándar           Media        estándar 
 
 1                       5       3.3066147      0.69351208       3.0326899      1.35064825 
 2                       5       2.2017037      1.13496926       2.3009226      1.60753973 
 3                       5       9.6954785      3.48237028       8.0035402      2.31058082 
 4                       5      13.0853483      2.39746111      10.2111356      5.05877559 
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                              -----------Po_NaOH----------    -----------Pi_HCl----------- 
 Nivel de        Número de                      Desviación                      Desviación 
 trat        observaciones           Media        estándar           Media        estándar 
 
 1                       5       2.1849814      0.95111246      0.77698633      0.58431580 
 2                       5       1.4791707      0.88405544      0.39235037      0.14037232 
 3                       5       9.9028981      1.54572713      0.26365499      0.10520341 
 4                       5      11.1226051      5.48750576      1.13799441      1.32845892 
 
                              -----------P_resid----------    -----------P_total---------- 
 Nivel de        Número de                      Desviación                      Desviación 
 trat        observaciones           Media        estándar           Media        estándar 
 
 1                       5       4.9239225      3.59124284      17.3086201      5.31670821 
 2                       5       3.5718216      1.63161471      11.5682371      4.73813844 
 3                       5      12.5047621      5.65472140      50.4156968      6.36729648 
 4                       5       4.6903343      3.15449723      49.8921787      6.16054921 
 
 
                                                           
  
                                   Procedimiento PRINCOMP 
  
                                  Observaciones          20 
                                  Variables               8 
  
  
                                    Estadísticos simples 
   
                         P_agua         Pi_NaHCO3         Po_NaHCO3           Pi_NaOH 
  
        Media       1.075904494       4.895179186       7.072286290       5.887072062 
        StD         1.318616317       3.888021915       5.043390124       4.366609914 
  
                                    Estadísticos simples 
   
                        Po_NaOH            Pi_HCl           P_resid           P_total 
  
        Media       6.172413843      0.6427465259       6.422710142       32.29618317 
        StD         5.223871903      0.7572977533       5.035535482       19.16397641 
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                                   Matriz de correlación 
   
                                  Pi_Na   Po_Na   Pi_Na   Po_Na 
                         P_agua    HCO3    HCO3      OH      OH  Pi_HCl  P_resid  P_total 
  
   P_agua     P agua     1.0000  0.2031  0.3543  0.0157  0.4330  0.0933   -.1661   0.2858 
   Pi_NaHCO3  Pi NaHCO3  0.2031  1.0000  0.6663  0.8012  0.6054  -.0433   0.4154   0.8590 
   Po_NaHCO3  Po NaHCO3  0.3543  0.6663  1.0000  0.7935  0.6896  0.1128   0.3067   0.8792 
   Pi_NaOH    Pi NaOH    0.0157  0.8012  0.7935  1.0000  0.4583  0.0494   0.3412   0.8177 
   Po_NaOH    Po NaOH    0.4330  0.6054  0.6896  0.4583  1.0000  0.3941   0.3716   0.8269 
   Pi_HCl     Pi HCl     0.0933  -.0433  0.1128  0.0494  0.3941  1.0000   -.1325   0.1473 
   P_resid    P resid    -.1661  0.4154  0.3067  0.3412  0.3716  -.1325   1.0000   0.5849 
   P_total    P total    0.2858  0.8590  0.8792  0.8177  0.8269  0.1473   0.5849   1.0000 
  
  
  
 
 
 
 
 
                           Autovalores de la matriz de correlación 
   
                          Autovalor    Diferencia    Proporción    Acumulada 
  
                    1    4.33228694    2.91598939        0.5415       0.5415 
                    2    1.41629756    0.46204383        0.1770       0.7186 
                    3    0.95425373    0.22493093        0.1193       0.8379 
                    4    0.72932280    0.42304701        0.0912       0.9290 
                    5    0.30627578    0.10002521        0.0383       0.9673 
                    6    0.20625058    0.15110229        0.0258       0.9931 
                    7    0.05514828    0.05498395        0.0069       1.0000 
                    8    0.00016433                      0.0000       1.0000 
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                                   Procedimiento PRINCOMP 
  
                                        Autovectores 
   
                                       Prin1         Prin2         Prin3         Prin4 
  
      P_agua         P agua         0.155302      0.567544      -.592410      0.292559 
      Pi_NaHCO3      Pi NaHCO3      0.417723      -.157255      -.137733      -.162641 
      Po_NaHCO3      Po NaHCO3      0.429798      0.071771      -.123136      -.200728 
      Pi_NaOH        Pi NaOH        0.402264      -.201672      0.022469      -.521424 
      Po_NaOH        Po NaOH        0.396226      0.297564      0.146029      0.315486 
      Pi_HCl         Pi HCl         0.077508      0.553544      0.726470      -.113002 
      P_resid        P resid        0.250216      -.459310      0.253446      0.677339 
      P_total        P total        0.478785      -.037707      0.033079      0.068507 
  
 
 
 
                                        Autovectores 
   
                                Prin5         Prin6         Prin7         Prin8 
  
              P_agua         0.019547      0.445836      0.126381      0.045952 
              Pi_NaHCO3      0.726213      0.042545      -.419863      0.223327 
              Po_NaHCO3      -.655583      -.130875      -.492645      0.255054 
              Pi_NaOH        -.082527      0.295519      0.638578      0.152316 
              Po_NaOH        0.114627      -.661217      0.363864      0.225524 
              Pi_HCl         0.068883      0.343714      -.150911      0.037353 
              P_resid        -.131833      0.373303      0.000159      0.216027 
              P_total        -.019207      -.016070      -.045729      -.872260 
 
 
  
 
 
 
  
